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Abstrakt 
Práce je zaměřená na návrh linky na balení cukru o výkonu 55 tun za hodinu, a to 
v rozsahu od výstupu dopravníku ze sil do výstupu baleného cukru z linky. V první, teoretické 
části jsou zpracovány základy problematiky práce s práškovým materiálem, zařízení materiál 
zpracujícím a principy jejich ochrany před výbuchem. V hlavní části práce je zpracován návrh 
linky, a to zejména na výbuchovou bezpečnost. 
Klíčová slova 
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Abstract 
This thesis deals with design of sugar packing line, with rate of 55 tons per hour. Main 
goal is to design line properly with explosion safety practices. In first, theoretical part there are 
described main principles of powder material treatment as well as equipment and practices of 
explosion safety design. In main part, there is described the design of line and especially to 
explosion safety practices. 
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Úvod 
Během všech operací s práškovým materiálem může docházet k tvoření nebezpečné 
výbušné atmosféry. Jejímu tvoření lze předcházet správnými konstrukčními úpravami zařízení, 
odsáváním ze zařízení a podobně. V případech kdy se tomu předejít nedá, je nutné zajistit, aby 
nedošlo k iniciaci, například zapálením od jiskřících motorů nebo přehřátých ložisek. 
Havárie způsobené výbuchy rozvířeného prachu nejsou tak běžné jako výbuchy plynů a 
širokou veřejností nejsou vnímány jako riziko. Nicméně výbuchů v obilných sýpkách, 
cukerných silech a závodech zpracujících uhlí bylo zaznamenáno ve dvacátém století stovky. 
Hlavním podnětem k této práci bylo studium zprávy z vyšetřování výbuchu v továrně Imperial 
Sugar Company ve Spojených státech v roce 2008. V budově balírny došlo k nahromadění 
rozvířeného prachu uvnitř špatně navrženého hlavního dopravníku. Následně přehřáté ložisko 
zapříčinilo prvotní výbuch. Ten postupoval přes celou budovu balírny a zapříčinil 14 obětí na 
životech, 36 zraněných a destrukci prakticky celé továrny. 
Aby se těmto haváriím zabránilo, vznikla řada předpisů. Například evropská norma 
ATEX, která předepisuje ochrany elektrických zařízení pracujících v prostředí s nebezpečím 
výbuchu. Rizika spojená se skladovanými materiály je nutné jednoznačně popsat na 
zásobnících. K tomu se nejčastěji používá takzvaný ochranný trojúhelník, který popisuje 
americká norma NFPA 704. 
Cílem práce je nevrhnout linku na balení cukru o výkonu 55 tun za hodinu a při návrhu 
linky zohlednit bezpečnostní požadavky pro manipulaci s práškovým materiálem. 
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1 Vlastnosti částic práškového materiálu 
1.1 Tuhé částice 
S částicemi se v průmyslu můžeme setkat v mnoha podobách, od surovin, přes produkty 
až po odpadní produkty. Pojmy prach, popílek apod. používáme pro odpadní produkty. 
1.1.1 Prach 
Pojem prach označuje hlavní část odpadních produktů, které v průmyslu vznikají během 
mechanického zpracování tuhých materiálů a uvolňují se na příklad i z dopravovaných 
práškových materiálů, ať už surovin, nebo produktů. Prach vzniká i přírodně, a to erozí hornin. 
1.1.2 Popílek 
Pojem popílek se používá pro tuhé zbytky vznikající při nedokonalém spalování tuhých 
paliv, které unikají do prostředí. 
1.2 Velikost a tvar částic 
Základní fyzikální charakteristikou částic je jejich tvar a velikost. Na Obrázek 1 je 
zobrazen rozsah velikostí částic z různých zdrojů a technologií. 
1.2.1 Tvar částic 
Tvar částic je ovlivněn způsobem jejich vzniku. Kulové částice vznikají při kondenzaci, 
složitější tvary nabývají částice vzniklé mechanicky. Morfologie částic rozděluje tvary na dva 
druhy – izometrické a neizometrické. Izometrické částice mají všechny tři rozměry srovnatelné. 
Naproti tomu jako neizometrické jsou označeny společně částice ploché a vláknité. Ploché, 
laminární, částice mají dva rozměry srovnatelné, které zároveň znatelně převládají nad 
rozměrem třetím. Vláknité, fibrilární, částice jsou naopak podlouhlé a dva srovnatelné rozměry 
jsou naopak zanedbatelné vůči rozměru třetímu. Částice mohou tvořit shluky, agregáty, všech 
tří popsaných tvarů. 
1.2.2 Způsoby určování velikosti částic 
Pro vyjádření velikosti izometrických, nekulových částic existuje několik charakteristik, 
které nahrazují nedokonalé reálné částice částicemi kulovými s podobnými vlastnostmi. 
Jednotlivé způsoby určování velikosti částic jsou uvedeny v Příloze 1. 
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Obrázek 1 Běžné velikosti částic (1)  
1.3 Povrchové vlastnosti částic 
S ohledem na návrh zařízení zpracující práškový materiál, ať už jako surovinu, produkt, 
nebo odpad je nutné znát povrchové vlastnosti těchto materiálů. Povrchové vlastnosti mají vliv 
na jevy, které vznikají při vzájemném styku částic a jejich styku se stěnami potrubí a zařízení a 
funkčních částí zařízení. Mezi jevy ovlivněné povrchovými vlastnostmi řadíme adhezi a abrazi. 
Další důležité povrchové vlastnosti jsou smáčivost, sypná hmotnost, sypný úhel a úhly smyku 
a vnitřního tření. 
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1.3.1 Měrný povrch částic 
Měrný povrch částic ovlivňuje většinu povrchových vlastností částic. V praxi se používají 
dva způsoby vyjádření měrného povrchu částic, a to vztažené na hmotnost a objem. Hmotnostní 
měrný povrch vyjadřuje celkový povrch částic o hmotnosti 1 kg, označuje se ܵெ a má jednotku 
݉ଶ/݇݃. Naproti tomu objemový měrný povrch udává celkový povrch částic v objemu 
1 ݉ଷ. ܼnačí se ܵ௏ a má jednotku ݉ଶ/݉ଷ. 
U určení měrných povrchů se opět vztahy rozcházejí pro monodisperzní a polydisperzní materiály, 
vztahy pro výpočet měrných povrchů jsou v  
Tabulka 1. Kde D označuje průměr kulové částice v m. ܦ௦തതത a ܦ௏തതതത označuji střední průměr 
ekvivalentní částice podle povrchu a objemu v m. ܦே,ଶതതതതതത a ܦே,ଷതതതതതത označují střední kvadratickou a 
kubickou velikost částic dle počtu v m. ܦ௠௘ௗ,ே označuje medián velikosti částic dle četnosti 
v m. M označuje hmotnost kulové částice kg. S označuje plochu kulové částice v ݉ଶ. ߩč 
označuje hustotu materiálu částice v ݇݃/݉ଷ. ߪ௚ označuje směrodatnou geometrickou odchylku 
logaritmicko-normálního rozdělení. 
Případ 
Hmotnostní měrný povrch 
[m2/kg] 
Objemový měrný povrch 
[m2/m3] 
Soubor kulových 
monodisperzních 
částic 
ܵெ =
ܵ
ܯ
=
6
ܦ ∙ ߩč
 
(1.3.1-1) 
ܵ௏ =
ܵ
ܸ
=
6
ܦ
 
(1.3.1-2) 
Soubor nekulových 
monodisperzních 
částic 
ܵெ =
ܵ
ܯ
=
ܵ
ܸߩč
=
6 ∙ ܦௌതതത
ଶ
ܦ௏തതതത
ଷ ∙ ߩč
 
(1.3.1-3) 
ܵ௏ =
ܵ
ܸ
=
6 ∙ ܦௌതതത
ଶ
ܦ௏തതതത
ଷ  
(1.3.1-4) 
Soubor kulových 
polydisperzních částic 
ܵெ =
6 ∙ ܦே,ଶതതതതതത
ଶ
ܦே,ଷതതതതതത
ଷ ∙ ߩč
 
(1.3.1-5) 
ܵ௏ =
6 ∙ ܦே,ଶതതതതതത
ଶ
ܦே,ଷതതതതതത
ଷ  
(1.3.1-6) 
Soubor 
polydisperzních částic 
s log.- normálním 
rozdělením 
ܵெ =
6
ߩčܦ௠௘ௗ,ே
݁ݔ݌ ൬−
5
2
݈݊ଶ ߪ௚൰ 
(1.3.1-7) 
ܵ௏ =
6
ܦ௠௘ௗ,ே
݁ݔ݌ ൬−
5
2
݈݊ଶ ߪ௚൰ 
(1.3.1-8) 
 
Tabulka 1 Vztahy pro výpočet měrných povrchů souborů částic (1)  
1.3.2 Adheze částic 
K adhezi, jinak lepivosti, dochází z celé řady důvodů. Dochází díky ní k ulpívání 
materiálu na stěnách a funkčních částech strojů, na stěnách potrubí a je příčinou aglomerace 
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částic. Adheze se dělí podle působících sil na molekulární, kapilární, elektrostatickou a 
mechanickou. Jednotlivé typy adheze jsou popsány v Příloze 2. 
1.3.3 Abraze částic 
Při manipulaci s práškovým materiálem může vznikat abraze neboli otěr materiálu. 
K abrazi dochází dvěma mechanismy, rázovým a smykovým otěrem. Odlišují se v úhlu dopadu 
částic na rovinnou stěnu. U rázového otěru je úhel dopadu přibližně kolmý na stěnu. U 
smykového otěru je úhel dopadu menší než 45°, tohoto mechanismu se používá při obrábění. 
Při zpracování práškových materiálů jde však vždy o negativní jev. Dalším negativním jevem 
je, že nedochází pouze k nežádoucímu úbytku materiálu na exponovaných stěnách, ale často 
také k rozbití částic. 
1.3.4 Smáčivost částic 
Smáčivost částic ovlivňuje kapilární adhezi částic. Vzhledem k velikosti částic nelze 
přímo měřit krajní úhel ߙ. Proto se smáčivost zjišťuje nepřímo. Buď měřením krajního úhlu 
desky ze stejného materiálu jako soubor částic, nebo měřením rychlosti průsaku vody do vrstvy 
částic. 
1.3.5 Sypné vlastnosti 
Při zpracování, dopravě i skladování práškového materiálu je nutné znát sypné vlastnosti 
materiálu, většinou se spokojíme se sypným úhlem, který však není jedinou charakteristikou. 
Jednotlivé sypné vlastnosti jsou uvedeny a popsány v příloze 3. 
1.4 Požárně technické charakteristiky 
Veškeré organické práškové materiály, které najdeme v technické praxi, jsou výbušné. 
Jejich výbušnost se liší v mnoha parametrech. Mají rozdílnou dolní a horní mez výbušnosti, 
teplotu vznícení při rozvíření, teplotu vzplanutí usazeného prachu a minimální iniciační energii. 
1.4.1 Výbuch 
Výbuch je prudká oxidační reakce, která vede k prudkému nárůstu tlaku, nebo teploty 
nebo obou současně. Výbuch je také doprovázen tlakovou vlnou. Podle principu vzniku se 
dělíme na výbuchy na chemické, fyzikální a nukleární. 
- Chemický výbuch je způsoben rychlým hořením výbušné směsi. 
- Fyzikální výbuch je způsoben změnou fyzikálních parametrů uvnitř zařízení nad určitou 
mez. Příkladem může být zvýšení tlaku v uzavřené nádrži nad mez pevnosti. 
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- Nukleární výbuch je způsoben nekontrolovanou rychlou štěpnou jadernou reakcí. 
V běžném průmyslu se setkáme s výbuchy fyzikálními a chemickými.  
1.4.2 Chemické výbuchy 
Hoření je fyzikálně chemické exotermická reakce, při které hořlavá látka reaguje 
s oxidačním činidlem. K hoření je zapotřebí trojice činitelů – hořlavá látka, oxidační činidlo a 
iniciační zdroj. Všechny činitele lze sestavit do tak zvaného trojúhelníku hoření. Vyloučením 
jedné strany trojúhelníku nemůže k hoření dojít. 
 
Obrázek 2 Trojúhelník hoření se zásahy pro přerušení hoření (2)  
Velmi rychlé hoření označujeme jako chemický výbuch, který se dělí na deflagraci a detonaci. 
Při deflagraci, jinak také explozivním hoření, se hoření šíří podzvukovou rychlostí, naproti 
tomu při detonaci se hoření šíří rychlostí převyšující rychlost 1 km/s, tedy nadzvukově. 
Explozivní hoření může přejít v detonaci. 
1.4.3 Meze výbušnosti 
Pro určení nebezpečí výbuchu disperzí rozvířeného prachu a nosného plynu je potřebné 
znát meze výbušnosti disperze. Spodní mez výbušnosti je taková koncentrace rozvířeného 
prachu v nosném plynu, kdy je tato směs již výbušná. Podobně horní mez výbušnosti je taková 
koncentrace, kdy je tato směs již nevýbušná. V praxi se uvažuje pouze dolní mez výbušnosti, 
protože horní mez u prachu nemůžeme udržet vzhledem k nerovnoměrné koncentraci v oblaku. 
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Meze výbušnosti jsou ovlivňovány dalšími vlivy, jako jsou vlhkost, teplota a tlak směsi 
v okamžiku iniciace a velikost iniciační energie. 
1.4.4 Limitní koncentrace kyslíku 
Limitní koncentrace kyslíku je taková koncentrace kyslíku ve směsi, při jejímž překročení 
se stane směs výbušnou, nebo hořlavou. V anglosaské literatuře se označuje LOC (Limiting 
Oxygen Concentration), určením pro prachy se zabývá norma EN 14034-4 a pro plyny a páry 
EN 14756. Pro většinu prachů je limitní koncentrace kyslíku v rozmezí mezi 10% a 15%. 
Vzhledem k normálnímu složení vzduchu – přibližně 21% kyslíku, je tato mez překročena 
prakticky vždy. Závislost LOC na teplotě je pro vybrané prachy uvedena na Obrázek 3. 
 
1 – Mléčný prach 
2 – Uhelný prach 
3 – Uhelný prach 
4 – Rašelina 
5 – Dřevěný prach 
6 – Agar (živná půda) 
7 – Hnědé uhlí 
Obrázek 3 Závislost LOC na teplotě (3)  
1.4.5 Teplota vznícení rozvířeného prachu 
Dalším parametrem výbušnosti prachu je teplota vznícení (MIT), která je definována jako 
nejnižší teplota prostředí, při které dojde k samovolnému zapálení směsi bez přítomnosti 
vnějšího zdroje tepla. 
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1.4.6 Teplota vzplanutí usazeného prachu 
Podobně teplota vzplanutí usazeného prachu (LIT) je definována, jako nejnižší teplota 
prostředí, při které dojde působením vnějšího zápalného zdroje k zapálení vrstvy prášku. Tyto 
hodnoty popisují nebezpečí výbuchu od horkých těles. Využívají se pro stanovení teplotních 
tříd zařízení podle směrnice ATEX 137. 
1.4.7 Minimální iniciační energie 
Minimální iniciační energie (MIE) je nejmenší energie kapacitní jiskry, která je schopna 
zapálit disperzi rozvířeného prachu a nosného plynu. Rostoucí iniciační energie ovlivňuje meze 
výbušnosti směsí. Podle ČSN 33 2030 jsou látky třízeny podle minimální iniciační energie do 
pěti tříd jiskrové citlivosti. Třídy jiskrové citlivosti s rozsahem iniciačních energií jsou uvedeny 
v Tabulka 2, směsi prachů se vzduchem náleží třídám 4 a 5. Příklady látek dalších tříd jsou 
vodík pro třídu 1, ethen pro třídu 2 a metan pro třídu 3. Pro názornost, jiskra vzniklá uvolněním 
statického náboje vzniklého otěrem syntetických oděvů, či bot o rohožku může být až 20 mJ. 
Což je energie dostatečná pro vznícení plynů a směsí tříd 1 – 4. 
Třída citlivosti Emin [mJ] 
1 Do 0,025 
2 0,025 – 0,2 
3 0,2 – 4 
4 4 – 20 
5 Od 20 
 
Tabulka 2 Třidy jiskrové cit livosti dle ČSN 33 2030 
1.4.8 Parametry výbuchu 
Ke správnému návrhu opatření proti výbuchu je nutné znát další údaje o výbušnosti 
prachu popisující jeho průběh. Tyto údaje jsou maximální výbuchový tlak, rychlost růstu tlaku 
a konstanta výbušnost. Průběh výbuchu se znázorňuje do grafu jako časová závislost tlaku na 
čase. 
ČVUT – Fakulta strojní – Ústav procesní a zpracovatelské techniky 
13 
 
 
Obrázek 4 Časový průběh tlaku při výbuchu s vyznačenými parametry (1)  
Hodnota maximálního výbuchového tlaku se označuje ௠ܲ௔௫. Maximální růst tlaku se 
označuje jako ቀௗ௣
ௗ௧
ቁ
௠௔௫
. Konstanta výbušnosti je závislá na obou parametrech a na velikosti 
zkušebního zařízení a definuje se podle vztahu 1.4.8-1. 
 
ܭௌ் = ൬
݀݌
݀ݐ
൰
௠௔௫
∙ √ܸయ  ቂܾܽݎ
݉
ݏ
ቃ (1.4.8-1) 
Na základě znalosti konstanty výbušnosti dělíme materiály do čtyř tříd výbušnosti podle 
ČSN ISO 6184-1. Třídy výbušnosti jsou uvedeny v Tabulka 3 Třídy výbušnosti. 
Třída výbušnosti Kst ቂܾܽݎ
௠
௦
ቃ 
ST0 0 
ST1 Menší než 200 
ST2 200 − 300 
ST3 Větší než 300 
 
Tabulka 3 Třídy výbušnosti dle ČSN ISO 6184-1 
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1.4.9 Výbuchové vlastnosti vybraných materiálů 
Pro porovnání jsem vybral výbuchové vlastnosti materiálů dle anglické laboratoře 
Explosion Hazard Testing Ltd. 
 Kst [bar m/s] 
Pmax 
[bar] 
MIE 
[mJ] 
MIT 
[°C] 
LIT 
[°C] 
LOC 
[%] 
LEL 
[g/m3] 
Cukr 138 8,5 10-30 480 450 7 125 
Mouka 63 9,7 300-1000 400 400 - 60 
Uhelný 
prach 85 6,4 >1000 >850 380 14 30 
Hliník 515 11,2 100-300 650 430 5 100 
 
Tabulka 4 Výbuchové vlastnosti vybraných materiálů (4) 
Způsoby testování a k tomu užité aparáty jsou popsány v Příloze 4. 
1.4.10 NFPA 704 
Pro značení zásobníků se všeobecně používá značení podle standardu NFPA 704. Tento 
standard založilo a spravuje National Fire Protection Association – Národní sdružení 
protipožární ochrany v USA. Toto značení je celosvětově rozšířené pro svoji jednoduchost a 
jednoznačnost. Chemikálie, respektive zásobníky jsou označeny tak zvaným ochranným 
kosočtvercem, díky kterému lze jednoduše určit rizika způsobená skladovanými materiály. 
 
Obrázek 5 Ochranný kosočtverec dle NFPA 704 
Vysvětlení všech částí ochranného kosočtverce je detailně uvedeno v Příloze 5. 
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2 Zařízení pro práci se sypkými materiály 
Zařízení, která pracují se sypkým materiálem, lze rozdělit na: 
1) zařízení konající mechanické operace 
2) zařízení pro přemisťování, skladování a balení 
3) odlučovače odpadních prachů. 
2.1 Zařízení pro přemisťování sypkých materiálů 
Technologická vnitropodniková doprava sypkých materiálů je realizována buď 
gravitačně, ve skluzech, nebo za pomoci poháněných dopravníků. Nejběžnějšími dopravníky 
jsou dopravníky pásové a šnekové, dalšími příklady mohou být dopravníky korečkové, redlery 
a vibrační tratě. Samostatnou část tvoří pneumatická doprava. Největší nebezpečí s ohledem na 
možný výbuch, nebo kontaminaci pracovního prostředí je přesyp mezi dopravníky, 
dopravníkem a zásobníkem a podobně. Dalším problémem může být uvolňování jemného 
prachu z dopravované vrstvy. 
2.1.1 Gravitační dopravníky 
Skluzy se využívají pro dopravu materiálu na relativně krátkou horizontální vzdálenost. 
Pro správnou funkci musí být úhel skluzu navržen s ohledem na sypný úhel dopravovaného 
materiálu. Úhel sklonu musí být vyšší než sypný úhel, avšak skluz nesmí být přímo svislý. 
Přepravovaný materiál by neměl dosáhnout velké rychlosti. Se stoupající rychlostí dochází 
k uvolňování drobného prachu z vrstvy třením o vrstvu vzduchu, zároveň při velké rychlosti 
může dojít k rozbití, nebo k jejich nálepu v ohybech skluzů. Dopravovaný materiál se právě ve 
zlomech skluzů brzdí. Nejčastěji jsou skluzy kruhového nebo čtvercového průřezu. 
2.1.2 Pásové dopravníky 
Pásové dopravníky se dělí podle tvaru nosného pásu v řezu na ploché, korýtkové a 
trubkové. Ploché dopravníky se používají na dopravu materiálu na krátkou vzdálenost. Nosný 
pás je podepřen ložem. Korýtkové dopravníky bývají podepřeny válečkovou tratí se dvěma, 
nebo třemi válečky, které vytvoří z pásu koryto. Korýtkové dopravníky mohou být podepřeny 
i tvarovanými loži. Trubkové dopravníky jsou principiálně nejsložitější, podobně jako 
korýtkové mají válečky, které pás tvarují. Po naplnění materiálem je pás uzavřen do tvaru 
trubky, to umožňuje dopravu různých druhý materiálů na velmi velké vzdálenosti. Pásové 
vyhrnovače sil a zásobníků jsou zvláštním případem užitím pásových dopravníků. 
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 Obrázek 6 Plochý a korýtkový dopravník (5)   
 
Obrázek 7 Trubkový dopravník (6)  
Z hlediska bezpečnosti je vhodné ploché a korýtkové dopravníky v provozech doplnit 
uzavřenou skříní, tak aby nedocházelo k uvolňování prachu při přesypech a dopravě. Skříně je 
nutné udržovat v mírném podtlaku, tak aby uvolněný prach zůstal uvnitř skříně. Případnému 
přepadu materiálu z pásu je nutné zabránit sukněmi, tedy pryžovými zábranami podél celé 
délky dopravníku. U dopravníků pracujících s velkými objemy se přepadu nedá úplně zabránit. 
Proto je nutné usazený prach ze dna skříně odstraňovat centrálním vysavačem, nebo lze na dno 
skříně umístit redler, který usazený prach dopraví k výsypu dopravníku. 
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Obrázek 8 Uzavřený pásový dopravník s vyhrnovačem (7) 
Prach se může usazovat i na vnitřní straně vratného pásu. Jako ochrana se využívají 
shrnovače. Například ve tvaru šípu jako na obrázku 9. 
 
Obrázek 9 Šípový shrnovač (8)  
V některých případech může být instalován také hasicí systém. 
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Obrázek 10 Soustava polouzavřených dopravníků s odsáváním (7) 
Trubkové dopravníky nedovolují úlet materiálu během přepravy. Odprášení je potřeba 
ošetřit jenom v místě plnění a vyprazdňování. 
2.1.3 Šnekové dopravníky 
Šnekový dopravník dopravuje materiál většinou vodorovně, do mírného stoupání, nebo 
při použití speciální konstrukce svisle vzhůru. Materiál je posouván šnekovnicí po dně žlabu 
nebo trubky. Speciálním případem šnekového dopravníku je dopravník spirálový. Šnekové 
vyhrnovače sil jsou speciální aplikací šnekových dopravníků. 
Částice jsou během dopravy neustále namáhány, čímž dochází k jejich rozmělňování. 
Šnekové dopravníky proto nejsou vhodné pro materiál, u kterého je třeba dbát na frakční 
složení. 
Vzhledem k uzavřené konstrukci nedochází ke zvíření prachu uvnitř dopravníku. 
Z hlediska výbuchové bezpečnosti jsou rizikem ložiska, která mohou při přehřátí způsobit 
vzplanutí dopravované vrstvy prášku. 
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Obrázek 11 Šnekový dopravník (5)  
 
Obrázek 12 Spirálový dopravník (5)  
2.1.4 Redlery 
Redlery, jinak hrabicové dopravníky, využívají k dopravě sypkého materiálu řetězu, který 
vleče hrabice po spodní části ocelového žlabu. Vzhledem k výhradně ocelové konstrukci je lze 
využít pro dopravu horkého či abrazivního materiálu. Princip redleru lze využít u vyhrnovačů 
pásových dopravníků. Podobně jako u šnekových dopravníků může docházet k rozbíjení částic 
materiálu. Stejně tak uzavřená konstrukce zabraňuje rozviřování prachu. 
 
Obrázek 13 Redler (5)  
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2.1.5 Korečkové dopravníky 
Korečkové dopravníky využívají k dopravě řadu korečků, které jsou unášeny ve skříni 
dopravníku dvojicí řetězů, nebo pásů. Korečkové dopravníky jsou nejčastěji využívané pro 
vertikální dopravu nelepivého sypkého materiálu. Výhodou je zastavený prostor a uzavřená 
konstrukce. Prach může z korečků ulétat a usazovat se na vodorovných plochách skříně. Odtud 
je prach sváděn do vystupujících skluzů nebo do odsávacího potrubí. 
 
Obrázek 14 Korečkový dopravník (9)  
  
ČVUT – Fakulta strojní – Ústav procesní a zpracovatelské techniky 
21 
 
2.1.6 Vibrační dopravníky 
Vibrační dopravníky jsou ve své podstatě gravitační dopravníky, které z různých důvodů 
nemohou být vedeny pod úhlem větším než sypný úhel dopravovaného materiálu. Díky 
vibracím, které jsou vyvozeny buď excentrickými motory, nebo elektromagnety může být 
materiál dopravován i vzhůru. Vlivem vibrací dochází k rozviřování materiálu ve skříni, proto 
musí být skříň podobně jako pásový dopravník udržována v podtlaku. 
 
Obrázek 15 Vibrační dopravník (10) 
2.1.7 Pneumatická doprava 
V pneumatické dopravě je materiálu předána kinetická energie proudem nosného plynu, 
nejčastěji vzduchu. V potrubí se může materiál pohybovat dvěma způsoby, řídkým nebo 
hutným tokem. Při řídkém toku je materiál rozptýlený v celém průřezu potrubí (Obrázek 16 a). 
Při hutném toku se materiál pohybuje v potrubí pomalu po dně (Obrázek 16 b), zaplňuje část 
(Obrázek 16 c), nebo celý objem potrubí (Obrázek 16 d), kde se materiál posouvá v podobě 
zátky. Pneumatická doprava může fungovat jako přetlaková, nebo podtlaková. 
 
Obrázek 16 Princip pneumatické dopravy (5)  
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2.1.7.1 Přepravní rychlost 
Na základě znalosti vlastností souborů disperzí, lze určit optimální rychlost, která musí 
být dosažena v potrubních systémech pro dopravu sypkých materiálů. Při nízké rychlosti dojde 
k sedimentaci prachu na vodorovných částech potrubí a v kolenech pod částmi svislými. Při 
rychlosti příliš vysoké může v kolenou a přechodech dojít k abrazi nebo k ulpívání materiálu.  
Doporučená rozmezí přepravních rychlostí jsou uvedena pro odpadní prachy běžných 
materiálů v Tabulka 5. 
Druh prachu v [m/s] Druh prachu v [m/s] 
Vápencový prach 25 - 26 Křemičitý prach 17,5 - 30 
Hliníkový prach 23 - 30 Dřevěné piliny (lehké a suché) 12,5 - 16 
Azbestový prach 15 - 18 Dřevěné piliny (těžké a mokré) 15 - 25 
Litinový prach 20 - 25 Prach z plastů 10 - 13 
Cement 17,5 - 35 Obilný prach 10 - 15 
Uhelný prach 15 - 20 Cukerný prach 15 - 17,5 
Bavlna 12,5 - 23 Vlněné vlákno 15 - 22,5 
Mouka 12,5 - 27,5 Prach z broušení kovů 15 - 20 
Slévárenský prach 17,5 - 25 Prach z broušení dřeva 10 - 15 
Žulový prach 20 - 25 Dřevěné hobliny 20 - 24 
Olověný prach 20 - 25 Hořčíkový prach 14 - 16 
Vápno 17,5 - 30 Kamenný prach 18 - 20 
Kovové třísky 20 - 25 Textilní prach 15 - 23 
Písek 17,5 - 30 Gumárenský prach 18 - 20 
 
Tabulka 5 Standardní přepravní rychlosti částic (11) 
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2.1.7.2 Pneumatická doprava podtlaková 
Podtlaková pneumatická doprava funguje převážně v režimu řídkého toku. Podtlak je 
v systému vyvozen ventilátorem na straně odlučovače. Její výhodou je možnost plnění na více 
větvích zároveň, čehož se využívá v systémech pro odvod prachu. 
Materiál je do systému dávkován buď turnikety, ejektory nebo pouze násypkami. Pro 
zabránění usazování materiálu přímo pod vstupem jsou do potrubí instalovány překážky 
rovnoběžně s proudem vzduchu. Tyto zábrany drží materiál ve středu potrubí, kde je největší 
unášivá rychlost. Tak aby ve všech větvích byla stejná tlaková ztráta, jsou na každé větvi 
instalované clony. 
Centrální vysavače fungují obdobně, avšak systémy bývají dimenzovány na vyšší 
podtlak. Vzhledem k tomu, že jde většinou o nakládání s kontaminovaným odpadem, nemusí 
být návrhu být brán zřetel na degenerativní pochody v materiálu, jako rozbíjení při dopravě, 
proto mohou být použity vyšší přepravní rychlosti. 
 
Obrázek 17 Podtlakové odsávací potrubí (12) 
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2.1.7.3 Pneumatická doprava přetlaková 
K dopravě materiálu potrubím dochází ve všech zmíněných režimech toku. Nicméně se 
tento druh dopravy hodí spíše pro velké objemy materiálu při plnění sil. Přetlak je v systému 
vyvozen kompresorem na straně plnění. Tento systém dovoluje dopravu z jednoho místa do 
více přijímacích sil. 
 
Obrázek 18 Přetlaková pneumatická doprava (13) 
V přijímacích silech dochází k přetlaku, který musí být uvolňován, nejčastěji přes 
vestavěný filtr. 
2.1.7.4 Pneumatická doprava kombinovaná 
Ve zvláštních případech, lze oba systémy zkombinovat a pro snížení nároků na 
kompresor, který vytváří přetlak, lze přijímací silo odsávat. K vyprazdňování autocisteren pak 
postačí i běžný rozvod tlakového vzduchu. 
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2.2 Zařízení pro skladování sypkých materiálů 
Sypké materiály se skladují a přepravují v různých obalech, nebo jako volně ložené. Pro 
suroviny se užívá nejčastěji velkokapacitních vaků, anglicky big-bag, na Obrázek 19, o objemu 
jeden nebo dva krychlové metry. Podstava vaku má stejný rozměr jako standardní paleta. 
 
Obrázek 19 Velkokapacitná vak (14) 
Velkokapacitní vaky se skladují v běžných skladech. Ke kontaminaci prostředí může dojít 
pouze při porušení vaku, nebo při špatném uzavření. Při rozvíření uvolněného prachu může 
dojít k vytvoření výbušné atmosféry. Proto musejí být sklady výbušných prachů ventilovány a 
je nutná kontrola, zda nedošlo k uvolnění prachu. 
Vyprazdňování všech druhů pytlů je z hlediska bezpečnosti velmi rizikové. Rozvířený 
materiál musí být odsáván přímo v místě výsypu. Při přesypávání materiálu může navíc 
docházet k tvorbě statického náboje, je tedy nutné dbát na správné zemnění. 
2.2.1 Zásobníky 
Sypký materiál se uchovává v zásobnících a silech. Sila a zásobníky mohou mít různý 
tvar. Mají buď obdélníkovou nebo kruhovou podstavu s jehlanovou nebo kuželovou výsypkou. 
Vyprazdňování sil funguje dvěma mechanismy plným průtokem a trychtýřovým průtokem. 
Plný průtok je zobrazen na Obrázek 20 a), materiál odchází ze zásobníku postupně a hladina 
klesá rovnoměrně. 
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Obrázek 20 Principy toku materiálu (15) 
Trychtýřový průtok je zobrazen na Obrázek 20 b), materiál odchází ze zásobníku středem 
a horní vrstvy se bortí do středu. Vytvořením mrtvých zón může dojít k porušením toku. Když 
je materiál soudržný, dochází k tvorbě klenby, Obrázek 20 c) nebo k vzniku oblouku, Obrázek 
20 d). Poruchám toku lze předejít vhodně voleným tvarem a drsností vnitřního povrchu 
zásobníku. Lze přidat i aktivní členy, oklepová kladiva nebo vzduchové trysky na stěny, nebo 
zařízení pro vyprazdňování. 
2.2.1.1 Vibrační dna 
K rozrušení kleneb a oblouků se využívají vibrační dna, Obrázek 21. 
 
Obrázek 21 Vibrační dno (15) 
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2.2.1.2 Vypouštěcí ventil 
Vypouštěcí ventil pro zásobníky sypkých materiálů vyrábí např. firma Matcon. Funguje 
díky vnitřnímu kuželu, který se nadzvedává a propouští materiál ven ze zásobníku. 
 
Obrázek 22 Vypouštěcí Ventil  (16) 
2.2.1.3 Rotační podavač - Turniket 
Dalším typem vyprazdňovacího zařízení je turniket. Jde o rotor s šesti až dvanácti 
lopatkami, který se otáčí v uzavřené válcové skříni. Může fungovat nejen pro vyprazdňování, 
ale i k oddělení tlakových zónToho je využíváno například u filtrů. 
 
Obrázek 23 Turniket (17)  
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2.2.1.4 Šnekový vyhrnovač 
Běžným vyprazdňovacím zařízením je šnekový vyhrnovač. Jde v podstatě o šnekový 
dopravník plněný v celém průřezu dna zásobníku. Šnek musí odebírat materiál rovnoměrně, 
aby nedocházelo k nerovnoměrnému vyprazdňování zásobníku (Obrázek 24). Rovnoměrného 
vyprazdňování je docíleno zvětšujícím se průřezem šnekové mezery. Ke zvětšení mezery může 
sloužit zvětšující se stoupání závitu šneku, nebo kónická hřídel (Obrázek 25). 
 
Obrázek 24 Vyprazdňování zásobníku (18) 
 
Obrázek 25 Šnek se zvětšujícím stoupáním závitu a s kónickou hřídelí (18) 
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2.2.1.5 Pásový vyhrnovač 
Podobně jako u šnekového, pásový vyhrnovač je umístěn pod zásobník. Aby došlo 
k rovnoměrnému vyprazdňování přiléhá dno zásobníku na jedné straně k pásu, zatímco na 
druhé straně je mezera, která vzrůstá po délce výpusti. 
 
Obrázek 26 Pásový vyhrnovač (18) 
2.2.1.6 Výbušná atmosféra 
Tvorba výbušné atmosféry je závislá na druhu plnění zásobníku a druhu a vlastnostech 
skladovaného materiálu. Při plnění pneumatickou dopravou dochází k rozvíření dopravovaného 
materiálu, proto je vhodné nejdříve částice separátně odloučit v odlučovači a teprvé poté zavést 
do zásobníku. 
K výbuchu může dojít u skladovaného materiálu i při vyprazdňování. Energii statického 
náboje vzniklou při vyprazdňování lze odhadnout podle vztahu (2.2.1.6-1) (19). 
 ܹ = 5,22ܦଷ,ଷ଺݀ଵ,ସ଺ଶ (2.2.1.6-1) 
Kde W je energie vzniklá při vyprazdňování v mJ, D je průměr sila v metrech a d je medián 
velikosti částic v milimetrech. 
Při návrhu zásobníku lze použít zjednodušujícího pravidla (19), že v zásobníku nedojde 
k výbuchu, pokud je objem zásobníku menší než 2 m3, částice jsou větší než 200 ߤm a MIE 
materiálu je větší než 10 mJ. 
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2.2.2 Hromady 
Hromady se využívají především ve stavebnictví, zemědělství a potravinářství pro 
uskladnění velkého množství materiálu. Materiál je zde volně ložený, proti rozvíření horní se 
hromada přikrývá, i tak je nutné haly ventilovat. 
2.3 Zařízení pro mechanické operace se sypkými materiály 
Mechanických operací s práškovými materiály je v průmyslu celá řada. Může jít o 
operace pro zmenšení zrnitosti, operace pro zvětšení zrn, jejich třídění, nebo naopak míchání. 
U všech těchto operací dochází k tvorbě výbušných směsí se vzduchem. 
2.3.1 Drtiče a mlýny 
Drtiče a mlýny se využívají pro mechanické rozrušení zrn a zmenšení jejich velikosti. 
Nejjednodušším příkladem je mletí mouky na mlýnských kolech. V drtičích a mlýnech je 
materiál rozmělňován několika způsoby, nárazy částic na tvrdý povrch, vzájemnými nárazy 
částic, roztíráním, tlakem mezi tuhými povrchy a částicemi nebo střihem. Podle velikosti 
výsledných částic rozlišujeme druhy drcení a mletí, tyto způsoby jsou uvedeny v Tabulka 6. 
Drcení se používá převážně ve stavebním průmyslu a v dolech vzhledem k velikosti a 
povaze částic u nich neočekáváme vznik nebezpečné výbušné atmosféry z odpadního prachu. 
Druh drcení nebo mletí Velikost výsledných částic [mm] 
Hrubé drcení > 100 
Střední drcení 1 – 100 
Mletí 0,1 – 1 
Jemné mletí 0,01 – 0,1 
Koloidní mletí < 0,01 
 
Tabulka 6 Druhy drcení a mletí (20)  
U drtičů v dřevozpracujícím průmyslů bývá využita připojená pneumatická doprava, 
která udržuje v zařízení podtlak a znemožňuje vytvoření výbušné atmosféry. 
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Obrázek 27 Drtič na dřevo (21) 
V chemickém a potravinářském průmyslu bývá častěji využíváno mletí, s ohledem na 
výsledný rozměr částic. Obecně rozeznáváme mletí suché a mokré. Tam kde to technologie 
dovoluje je užití mokrého mletí přímo využito k odstranění prašnosti, produkt je odváděn 
z mlýnu dispergován v kapalině. Suché mletí, které je vhodné pro hydroskopické materiály, 
toto neumožňuje. 
2.3.1.1 Kulový mlýn 
Základním konstrukčním prvkem je mírně skloněná rotující válcová nádoba částečně 
naplněná ocelovými nebo porcelánovými koulemi. Ty je nutné vybrat s ohledem na vznik 
možných jisker. Podle způsobu provozu lze tyto mlýny rozdělit na kontinuální a šaržové. Proti 
vzniku výbuchu je nutné zařízení odsávat a udržovat v podtlaku. U kontinuálního mlýnu bývá 
komora uzavřena a platí pro ni podobná pravidla jako pro zásobník. V případě zastavení a 
údržby musí být v mlýnu vytvořen podtlak, tak aby nedošlo k úniku rozvířeného prachu 
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z komory. Toho je docíleno připojením komory na odsávací potrubí přes automatickou klapku. 
Šaržové mlýny se ještě více podobají zásobníkům, neboť jsou plněny a vyprazdňovány 
obdobným způsobem. V případě rizik výbuchu v uzavřeném mlýnu, kdy nelze využít 
explozních membrán, které nemohou být v kontaktu s mlecími koulemi, lze zařízení inertovat. 
 
Obrázek 28 Kontinuální kulový mlýn (20) 
2.3.1.2 Tryskové mlýny 
V tryskových mlýnech jsou částice unášeny tlakovým vzduchem. Částice se rozmělňují 
jak vzájemnými nárazy, tak i nárazy do stěn. Výsledný rozmělněný prach odchází podtlakovou 
dopravou dále do provozu, kde se separuje na odlučovačích. Přetlak vzniklý vháněním 
stlačeného vzduchu je vyrovnán právě výstupní pneumatickou dopravou. 
 
Obrázek 29 Horizontální tryskový mlýn (20) 
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2.3.1.3 Kolíkové mlýny 
Dvě hlavní části toho typu mlýnu jsou rotor a stator, nebo dva rotory. Obě části jsou 
opatřeny ocelovými kolíky, na nichž je materiál rozmělňován. Materiál je přiváděn sacím 
potrubím, samotná rotace rotoru tvoří sání. Výstup je buď do násypky, nebo opět do potrubí 
pneumatické dopravy. 
 
Obrázek 30 Kolíkový mlýn (22) 
2.3.2 Třídiče 
V případě, že v procesu potřebujeme eliminovat určité frakce souboru částic, lze využít 
sítové velikosti částic frakce a podle nich zvolit velikost ok sít. Nejčastěji využívanými jsou 
sítové vibrační třídiče. Podle toho, jaké frakce chceme využít je v třídiči nainstalováno patřičné 
množství sít. Nejčastěji jsou síta obdélníková, nebo kruhová. Každé síto dělí směs na dvě frakce 
– podsítné a nadsítné. Vzhledem k vibracím dochází k rozviřování prachu uvnitř třídiče. 
Předejít výbuchu se dá:  
1) odsáváním 
2) instalací explosních membrán 
3) inertizací 
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Obrázek 31 Obdélníkový vibrační třídič (23) 
2.3.3 Míchače 
V případě potřeby smíchání více surovin do polydisperzních směsí se využívá mísičů. 
Zařízení opět dělíme na kontinuální a šaržové a také na mísiče s rotující komorou, mísiče 
s rotujícím míchadlem a statické směšovače. 
2.3.3.1 Mísiče s rotující komorou 
Bubnové mísiče jsou nejrozšířenějším typem zařízení obzvláště pro jejich jednoduchost. 
Konstrukčně se podobají kulovým mlýnům, ovšem neobsahují náplň. Pro zvýšení efektivity 
mísení lze instalovat do válcového těla přepážky. Opět existují zařízení kontinuální a šaržové, 
také z hlediska ochrany proti výbuchu jsou ošetřovány podobně jako bubnové mlýny. 
 
Obrázek 32 Bubnový mísič (24) 
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2.3.3.2 Mísiče se stacionární komorou 
Mísiče se stacionární komorou, jsou válcové nebo kuželové nádoby opatřené různými 
druhy míchadel. Na Obrázek 33 je schéma mísiče s pásovým míchadlem. 
 
Obrázek 33 Mísič s pásovým míchadlem (25) 
2.3.4 Granulace 
Granulace se využívá v případech, kdy potřebujeme zvětšit částice. Při granulaci dochází 
k tvorbě můstků mezi částicemi a k jejich aglomeraci. Tvorba můstků je založena na adhezních 
vlastnostech částic a tyto operace jindy nežádoucí pochody využívají. Granulace se rozděluje 
na granulaci vlhkou a suchou. 
 
Obrázek 34 Aglomerace (26) 
Vlhká granulace se dále dělí na aglomeraci a granulaci suspenze. Při aglomeraci jsou 
částice suroviny zvlhčené kapalným pojivem a následně míchány, tak aby vznikly kapalné 
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můstky. Následně je směs sušena ve fluidní vrstvě. Granulace suspenze spočívá v rozpuštění 
surovin do pasty, která je následně v sušících věžích atomizována a vysušena proudem sušícího 
vzduchu. (26) 
 
Obrázek 35 Granulace suspense (26)  
2.3.4.1 Granulační buben 
Granulační buben je vlastně mísič s rotujícím bubnem doplněný o nástřik kapalného 
pojiva. Vzhlede k nerovnoměrnému složení výsledné směsi je vhodné zařízení doplnit na 
výstupu o třídič a podsítné částice přimíchávat do vstupující směsi. Z hlediska výbuchové 
bezpečnosti v tomto zařízení, na rozdíl od bubnového mlýnu, hraje významnou roli přítomnost 
kapalného pojiva. Pokud bude jako pojivo použita voda, může se nebezpečí výbuchu snížit na 
minimum. Naopak nástřik způsobuje přetlak v zařízení, který může způsobit únik škodlivin 
mimo pracovní prostor zařízení. Proto musí být připojeno odsávání pro zajištění podtlaku, také 
z důvodu vyvozeného přetlaku nástřikem. 
 
Obrázek 36 Granulační buben (27) 
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2.3.4.2 Granulátor s míchadlem 
I zde je zařízení odvozeno od mísiče. V mísiči se stacionární komorou a míchadlem 
dochází opět k rozstřiku kapalného pojiva. 
2.3.4.3 Granulační věže 
Granulační věže fungují na principu sušení rozprášené suspenze v těle štíhlé válcové 
nádoby. K rozprášení může docházet jednou nebo více tryskami, případně rotujícím kotoučem. 
Suspenze je sušena proudem horkého suchého vzduchu. Vzhledem k velkému rozvíření částic, 
může docházet k tvorbě výbušné atmosféry, proto je nutné pro velké rozměry věží instalovat 
na stěny explozní membrány. Odcházející horký vzduch také obsahuje velké množství 
drobných částic nebo kapiček suspenze, proto je potřeba na výstupu vzduchu instalovat 
cyklónové odlučovače a případně i skrubry. Filtry pro tuto aplikaci nejsou vhodné vzhledem 
k velké vlhkosti, kterou proud vzduchu z věže odvádí. 
 
Obrázek 37 Granulační věž (27)  
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2.3.4.4 Fluidní granulátory 
Fluidní granulátor je variací na fluidní sušárnu, do níž je přiveden rozstřik kapalného 
pojiva. Pojivo je nastřikováno buď shora, nebo zespoda fluidní vrstvy. Z hlediska bezpečnosti 
je zde opět největším rizikem rozvířený prach ve velkém objemu vzduchu procházejícím 
zařízením. Podobně jako u sušících věží je vhodné instalovat explosní membrány a 
z výstupního vzduchu odlučovat unesené částice. 
 
Obrázek 38 Fluidní granulátor s horním nástřikem (26) 
2.3.4.5 Briketovací, tabletovací, peletovací lisy 
Pro výrobu různých velikostí granulí o vysoké pevnosti bývají využívány lisy. Jedná se o 
proces suché granulace, suroviny mohou obsahovat i minimální vlhkost. Průchodem mezi válci 
se částice tlakem spojí, drobný prach propadne a tak je vhodné za zařízení instalovat třídič a 
podsítné částice recyklovat. 
 
Obrázek 39 Briketovací lis (27) 
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Během zpracování papíru jsou kromě prachu odsávány i odřezky papíru. Ty se odlučují 
na rotačních odlučovačích a pro zjednodušení dalšího zpracování jsou rovnou vedeny do 
peletovacího lisu. 
 
Obrázek 40 Peletovací l is (28) 
2.4 Zařízení pro balení sypkých materiálů 
Poslední fází zpracování práškových materiálů je balení. Produkt odchází z továrny v celé 
škále obalů, velkoobjemových vacích, krabicích, pytlích, nebo jako volně ložený.  
 
Obrázek 41 Plnič pytlů (29) 
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Při plnění sypkých hmot do obalů k expedici dochází k vytlačování vzduchu z obalu, 
který může unášet drobný prach z balicího stroje. Tento prach je nutné odsávat co nejblíže od 
místa plnění. Vzhledem k častému využívání umělých balicích folií může navíc při pohybu 
prášku při plnění docházet k vytváření statického náboje.  
 
Obrázek 42 Balicí stroj (30) 
Při porušení obalu může dojít ke kontaminaci zařízení, produktu a také k vytvoření 
výbušné atmosféry. Proto musí být veškerý prach, který takto opustí obal, odveden odsávacím 
potrubím.  
2.5 Odlučovače odpadních prachů 
Každý odlučovač tvoří pracovní komora s odlučovacími plochami, vstupní hrdlo směsi a 
výstupní hrdla na vzdušinu a odloučenou tuhou složku. Výsypky mají kuželovitý nebo 
jehlanovitý tvar s vrcholovým úhlem podle sypného úhlu odlučovaného materiálu. Na výstupní 
hrdlo je v případě nízkých objemů odlučovaných částic připojena konev. V případě větších 
objemů odlučovaných částic je na výstupní hrdlo připojen turniket a materiál je sveden skluzem 
zpět do procesu, nebo na přepracování. Dno výsypky může být opatřeno i šnekovým 
vyhrnovačem pro snížení jehlanové části. Mokré odlučovače mají výsypku opatřenou 
sifonovou výpustí, která funguje podobně jako rotační podavač. Podrobněji jsou odlučovače i 
s odlučovacími principy popsány v Příloze 6.  
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3 Ochrana zařízení zpracující práškový materiál 
Jak bylo popsáno v předešlých kapitolách v zařízeních, která pracují s práškovým 
materiálem, může velmi snadno vzniknout výbušná atmosféra. Aby se předešlo výbuchu, 
provádíme preventivní a ochranná opatření. Ochrana se dělí na primární a sekundární. Ochrany 
dále dělíme na pasivní a aktivní. 
3.1 Primární ochrana 
Primární ochranou rozumíme taková opatření, která snižují rizika vzniku výbušné 
atmosféry konstrukčními prvky, případně úpravou procesu. 
3.1.1 Primární pasivní ochrana 
Prostředky primární pasivní ochrany, jsou taková opatření, která se snaží konstrukčním 
uspořádáním zařízení snížit pravděpodobnost vzniku výbušné atmosféry. Mezi tyto prostředky 
lze zařadit opatření proti zadržování odprašků na plochách zařízení, odkud by se mohly rozvířit 
do pracovního prostoru. Například jde o eliminaci žebrování, či přidání různých sukní nad 
výstupky. 
3.1.2 Primární aktivní ochrana 
Prostředky primární aktivní ochrany se snaží vyloučit jednu z nutných částí pro vznik 
výbušné směsi úpravou procesu. Jak bylo popsáno v předešlých kapitolách pro vznik výbušné 
atmosféry, je třeba: 
1) prostor, v němž se může vytvářet nebezpečná koncentrace 
2) hořlavá látka 
3) oxidační prostředek. 
3.1.2.1 Vyloučení prostoru pro vznik výbušné atmosféry 
Tento způsob ochrany se využívá nejčastěji u hořlavých kapalin, kde se do nádrží instalují 
plovoucí víka. U práškového materiálu lze tento způsob ochrany nejjednodušeji vysvětlit na 
přikrytí hromady obilí ve skladu. Kde tkanina zabraňuje rozviřování uskladněného materiálu 
proudícím vzduchem do okolí. 
3.1.2.2 Vyloučení hořlavé látky 
V praxi nejběžnější je eliminace nebo snížení koncentrace výbušné látky. 
Nejjednodušším je náhrada nebezpečné látky, za látku bezpečnou, v případech, kdy to 
technologie dovoluje. Snížit koncentraci můžeme odsáváním rozvířeného prachu ze zařízení. 
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Tam kde je to vzhledem k technologii možné, lze rozvířený prach zkrápět. Množství výbušné 
směsi lze snížit i úpravou velikosti částic. 
3.1.2.3 Vyloučení oxidačního prostředku 
Pro ochranu zásobníků a dopravníků s výbušnými prachy se využívá tzv. inertování, kdy 
je uskladněný materiál chráněn přetlakováním prostoru inertním plynem, nejčastěji dusíkem. 
Inertování lze provádět i vodní parou, nebo přidáním inertních prášků. 
 
Obrázek 43 Inertování (31) 
3.2 Sekundární ochrana 
Prostředky sekundární ochrany se snaží zabránit iniciaci výbušné atmosféry v případě 
jejího vzniku, nebo eliminovat destruktivní účinky případných výbuchů. 
3.2.1 Sekundární pasivní ochrana 
Mezi prostředky sekundární pasivní ochrany řadíme klasifikaci prostor do zón a 
vybavením těchto prostor pouze zařízením vhodným do těchto prostor, dle ATEX. 
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3.2.2 Sekundární aktivní ochrana 
Mezi prostředky aktivní sekundární ochrany patří různá opatření pro potlačení 
destruktivních účinků výbuchu na obsluhu a zařízení. Patří sem i opatření proti šíření výbuchu 
do dalších pracovních prostor v okolí. 
3.2.2.1 Technologie odlehčení výbuchu 
Použití zařízení pro odlehčení výbuchu upravuje ČSN EN 14 797. Funkce zařízení 
spočívá v instalaci slabé části zařízení, například membrány, nebo dveří. Za běžných 
provozních podmínek je membrána uzavřena, při překročení otevíracího tlaku se membrána 
protrhne a dovolí tlakové vlně opustit ohrožený prostor. Zařízení tak není namáháno 
destruktivním namáháním. Explozní membrány (Obrázek 44) musejí být opatřeny čidly, které 
obsluhu informují o jejím porušení. Umístění explozních membrán na zařízení musí být takové, 
aby v jejich směru nedocházelo k běžnému pohybu osob. V případě instalace zařízení uvnitř 
objektu je nutné výbuch odvést mimo budovu. 
Protivýbuchové dveře dovolují podobně jako membrány otevření při překročení 
otevíracího tlaku. Zvláštním případem protivýbuchových dveří je jejich instalace na potrubí 
(Obrázek 45). 
 
Obrázek 44 Explozní membrána (32) 
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Obrázek 45 Protivýbuchové dveře v potrubí (31)  
3.2.2.2 Automatické potlačení výbuchu 
Použití technologie HRD upravuje ČSN EN 14 373. HRD je zkratka pro High Rate 
Discharge tedy přeneseně velmi rychlé hašení. Podstatou tohoto systému je velmi rychlá 
detekce počáteční fáze výbuchu uvnitř zařízení a okamžité vnesení hasiva do chráněného 
prostoru. Celý proces musí proběhnout v řádu milisekund, tak aby nedošlo k rozvinutí plného 
výbuchu a vzniklý tlak tak byl nižší než maximální dovolený tlak v zařízení. 
 
Obrázek 46 Automacké hasící zařízení (31)  
ČVUT – Fakulta strojní – Ústav procesní a zpracovatelské techniky 
45 
 
3.2.2.3 Zabránění šíření výbuchu 
Výbuch se šíří rovnoměrně všemi směry, proto je nutné přerušit cesty, kudy by mohl 
výbuch postupovat mezi zařízeními. Do potrubí jsou proto instalovány zpětné klapky, 
rychlouzavírací ventily a šoupátka. 
 
Obrázek 47 Izolace výbuchu (31) 
3.3 ATEX 
ATEX 100 je zjednodušené označení pro směrnici Evropské Unie 1994/9/ES. Tato 
směrnice se zabývá požadavky na zařízení a ochranné systémy určené pro použití v prostředí 
s nebezpečím výbuchu. Zkratka ATEX pochází z francouzského názvu této směrnice 
„Appareils destinés à être utilisés en ATmosphères EXplosives“ tedy právě „Zařízení pro 
použití v prostředí s nebezpečím výbuchu“. Tato směrnice byla přepracována a od 20. dubna 
2016 nahrazena směrnicí 2014/34/EU. Podobně ATEX 137 je zjednodušené označení pro 
směrnici Evropské Unie 1999/92/ES, která se zabývá minimálními požadavky na zlepšení 
bezpečnosti a ochrany zdraví zaměstnanců vystavených riziku výbušných prostředí.  
3.3.1 ATEX 100 
První jmenovaná směrnice určuje harmonizované požadavky na výrobky pro zajištění 
jejich volného pohybu po území EU na základě posouzení shody. Příloha I této směrnice 
rozděluje skupiny zařízení do dvou skupin a ty do kategorií: 
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3.3.1.1 Skupina zařízení I 
Skupina zařízení I je tvořena zařízeními pro doly a části jejich povrchových instalací, 
které jsou ohroženy důlním plynem nebo hořlavým prachem. Skupina je rozdělena na dvě 
kategorie M 1 a M 2. Zařízení kategorie M 1 musejí být navržena, případně dovybavena 
prostředky ochrany, tak aby zůstala funkční ve výbušném prostředí i v případě výjimečných 
událostí. V případě poruchy jednoho z prostředků ochrany bude zajišťovat požadovanou 
úroveň ochrany nejméně jeden nezávislý prostředek ochrany, nebo je požadovaná úroveň 
ochrany zajištěna i v případě vzniku dvou nezávislých poruch. Zařízení kategorie M 2 musí být 
chráněno v případě vzniku výbušného prostředí odpojením od sítě. 
3.3.1.2 Skupina zařízení II 
Zbylá zařízení patří do Skupiny II, která je rozdělena na tři kategorie. Zařízení kategorie 
1 jsou určena pro prostory, ve kterých je trvale, po dlouhá období nebo často výbušné prostředí. 
Pro zařízení kategorie 1 platí stejné požadavky jako pro ty v kategorii M 1. Zařízení kategorie 
2 jsou určena do prostor s pravděpodobným občasným vznikem výbušného prostředí, jejich 
prostředky ochrany musí zajišťovat požadovanou úroveň ochrany i v případě poruch a selhání 
zařízení. Zařízení kategorie 3 jsou určena pro běžný provoz v prostorách, kde není 
pravděpodobný vznik výbušného prostředí, které pokud vznikne, tak jen zřídka a na krátkou 
dobu. 
3.3.2 ATEX 137 
Směrnice ATEX 137 se dotýká všech podniků, v nichž je nakládáno s hořlavými látkami, 
a tedy hrozí nebezpečí vzniku výbušné atmosféry a výbuchu. Směrnice zadává 
zaměstnavatelům provést posouzení rizik výbuchu a na jeho základě provést opatření k snížení 
těchto rizik. Směrnice také rozděluje prostory do zón podle pravděpodobnosti vzniku a druhu 
výbušné atmosféry, jak je uvedeno v Tabulka 7. Prostory s výskytem plynů a výparů se 
klasifikují jako zóny 0, 1 a 2. Prostory s výskytem prachu a prachových částic se klasifikují 
jako zóny 20, 21 a 22. Zóna 0 respektive 20 označuje trvale nebo dlouhodobě vyskytující se 
výbušnou atmosféru. Zóna 1 respektive 21 označuje prostor s pravděpodobným vznikem 
výbušné atmosféry. Zóna 2 respektive 22 označuje prostor s nepravděpodobným vznikem 
výbušné atmosféry. 
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Plyny a páry Charakteristika 
0 
Prostor, ve kterém je výbušná atmosféra tvořená směsí vzduchu s hořlavými 
látkami ve formě plynu, páry nebo mlhy přítomna trvale nebo po dlouhou 
dobu nebo často. 
1 
Prostor, ve kterém je občasný vznik výbušné atmosféry tvořené směsí 
vzduchu s hořlavými látkami ve formě plynu, páry nebo mlhy 
pravděpodobný. 
2 
Prostor, ve kterém vznik výbušné atmosféry tvořené směsí vzduchu s 
hořlavými látkami ve formě plynu, páry nebo mlhy není pravděpodobný, a 
pokud výbušná atmosféra vznikne, bude přítomna pouze výjimečně a pouze 
po krátký časový úsek. 
Prachy Charakteristika 
20 Prostor, ve kterém je výbušná atmosféra tvořená oblakem zvířeného hořlavého prachu přítomna trvale nebo po dlouhou dobu nebo často. 
21 Prostor, ve kterém je občasný vznik výbušné atmosféry tvořené oblakem zvířeného hořlavého prachu ve vzduchu pravděpodobný. 
22 
Prostor, ve kterém vznik výbušné atmosféry tvořené oblakem zvířeného 
hořlavého prachu ve vzduchu není pravděpodobný, a pokud výbušná 
atmosféra vznikne, bude přítomna pouze výjimečně a pouze po krátký 
časový úsek. 
 
Tabulka 7 Zóny podle ATEX (33) 
V České republice jsou směrnice vydány jako nařízení vlády následovně: 
1994/9/ES jako nařízení č. 23/2003 Sb., nahrazeno 2014/34/EU jako nařízení č. 116/2016 Sb. 
1999/92/ES jako nařízení č. 131/2004 Sb. 
Příklad zón je zobrazen na Obrázek 48, kde je pro názornost využito barevné rozlišení.  
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Obrázek 48 Příklad ATEX zón (34) 
Standardně se pro výkresy ATEX zón v závodech využívá šrafování. Šrafy pro 
označování jsou uvedeny v Tabulka 8. 
 
Zóna 0 a 20 
 
Zóna 1 a 21 
 
Zóna 2 a 22 
 
Tabulka 8 Označování ATEX zón (3) 
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3.3.3 Označování dle ATEX 
Označení výrobků pro práci ve výbušném prostředí se skládá z několika částí, viz Příklad 
v Tabulka 9. Jednotlivé části označování jsou popsány v Příloze 7. 
 1026  
II 2GD EExd IIB T1 
CE Zkušebna ATEX Skupina zařízení 
Kategorie 
prostředí 
Certifikace 
Druh ochrany 
Skupina 
výbušnosti 
Teplotní 
třída 
 
Tabulka 9 Příklad označení zařízení dle ATEX 
3.4 IP Stupeň krytí 
Standard ANSI/IEC 60529-2004 vydaný v USA asociací NEMA (National Electrical 
Manufacturers Association) a v Evropské Unii převzatý a rozšířený jako EN 60529 Stupeň 
ochrany krytem, definuje tak zvaný IP kód. IP kód klasifikuje stupně krytí elektrických zařízení 
krytem:  
1. Ochrana osob proti přístupu k nebezpečným částem zařízení 
2. Ochrana proti vniknutí cizích pevných těles do zařízení 
3. Ochrana proti vniknutí vody do zařízení 
Dále se standard zabývá označováním, požadavky a zkoušení jednotlivých stupňů ochrany. 
Platnost standardu je omezena na zařízení pod 72,5kV. 
Významy označení jsou popsány v Příloze 8. 
3.5 IK stupeň krytí 
Úpravou původního amerického standardu IEC 60529 v Evropě, byla vyvinuta norma EN 
50102. V ní byl definován tak zvaný IK kód nahrazující třetí doplňkovou číslici IP kódu, krytí 
elektrického zařízení krytem proti nárazu. Tato norma byla převzata zpět jako mezinárodní 
norma IEC 62262-2002, aby došlo k harmonizaci, byla evropská norma přečíslována na EN 
62262. 
IK kód označuje velikost energie nárazu, proti které je kryt zařízení odolný. Číselné 
označení je vzestupné od 00 do 10, kdy 00 označuje žádnou odolnost a 10 odolnost nejvyšší.  
Významy označení jsou popsány v Příloze 9.  
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4 Návrh linky na balení cukru 
4.1 Specifikace linky 
Návrh linky na balení cukru o výkonu 55 t/h. 
Balení cukr: krystal, krupice, moučka 
Vymezení řešené části: 
  Počáteční bod:  Výstup dopravníku ze sila cukru 
  Koncový bod:  Výstup baleného cukru z balicí linky 
4.1.1 Funkční návrh linky 
Celkový výkon 55 tun za hodinu jsem rozdělil do tří podlinek, kde budou hlavní 
dopravníky dimenzovány na přepravu 55 tun za hodinu, tak aby linka fungovala s dostatečnou 
rezervou. Z vyráběných balicích strojů jsem vybral stroj P82 od italské firmy New Project. 
Jeden stroj má balicí výkon 4,8 tuny za hodinu, pro celkový výkon linky je potřeba dvanáct 
strojů. 
 ܳ௡á௩௥௛௢௩ý = 55 ሾݐ/ℎሿ (4.1.1-1) 
 ܳ௕௔௟௜௖í = 4,8 ሾݐ/ℎሿ → ݊௦௧௥௢௝ů =
55
4,8
= 11,45 → 12 ݏݐݎ݋݆ů (4.1.1-2) 
 ܳ௖௘௟௞௢௩ý = 12 ∙ 4,8 = 57,6ሾݐ/ℎሿ (4.1.1-3) 
 
 
Obrázek 49 Bilanční schéma linky 
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Balicí stroje (B1 až B12) jsem rozdělil po párech a nad každý pár navrhl zásobník (S1 až 
S6). Každý zásobník bude doplňovat stroje pomocí vynášecího šnekového podavače. Nad 
každým párem zásobníků jsem navrhl reverzní pásové dopravníky (PD4 až PD6). Každý 
reverzní dopravník bude plněn korečkovým dopravníkem (KD1 až KD3), korečkové 
dopravníky budou zaváženy dopravníky ze skladu (PD1 až PD3). Odprašky z filtrů (F1 až F3) 
jsou svedeny společně s vyhrnutými zbytky z hlavních dopravníků (PD1 až PD3) pomocí 
šnekových dopravníků (Š16 až Š18) do plničů pytlů (BB1 až BB2). Procesní schémata jsou 
přiloženy jako výkresy DP-PFD-001, DP-PFD-002 a DP-PFD-003. 
4.1.2 Vlastnosti dopravovaného materiálu 
Cukr se vyrábí v podobě krystalu, krupice a moučky, dále se lisuje do kostek. 
Cukr krystal – obsahuje nejméně 70 % velikosti krystalů 0,4-2 mm (35) 
Cukr krupice – obsahuje nejméně 70 % velikosti krystalů 0,16-0,8 mm a max. 5 % nad 1 mm. 
Cukr moučka – obsahuje nejméně 95 % velikosti částic menších než 0,4 mm. 
 
Hustota sacharózy (35) 
 ߩ = 1587 ൤
݇݃
݉ଷ
൨ (4.1.2-1) 
Sypná hmotnost krystalu (36) 
 ߩ௦ = 900 ÷ 1300 → 1100 ൤
݇݃
݉ଷ
൨ 
 (4.1.2-2) 
Sypná hmotnost krupice (35) 
 ߩ௦ = 850 ൤
݇݃
݉ଷ
൨ 
 (4.1.2-3) 
Sypná hmotnost moučky (35) 
 ߩ௦ = 800 ൤
݇݃
݉ଷ
൨ 
 (4.1.2-4) 
Sypný úhel (36) 
 ߶ = 40ሾ°ሿ  (4.1.2-5) 
Součinitel tření cukr - ocel (36) 
 ߤ = 1 ÷ 2,14ሾ1ሿ (4.1.2-6) 
Doporučená rychlost pásového dopravníku (36) 
 ݒ = 1,6 ÷ 3,15 ቂ
݉
ݏ
ቃ (4.1.2-7) 
Návrh linky na zpracování práškového materiálu 
Design of production line treating powder material 
52 
 
Doporučená rychlost šroubového vyhrnovače – obecně (36) 
 ݒš = 0,5 ቂ
݉
ݏ
ቃ (4.1.2-8) 
 
Cukr moučka se vyrábí drcením krystalu, do produktu se mohou přimíchávat i odprašky 
z filtru z výroby, nikoli však odprašky z balírny. Odprašky z balírny se dopravují 
k přepracování. 
Konstanta výbušnosti (4) 
 ܭ௦௧ = 138 ൤
ܾܽݎ ݉
ݏ
൨ (4.1.2-9) 
Maximální výbuchový tlak (4) 
 ௠ܲ௔௫ = 8,5 ሾܾܽݎሿ  (4.1.2-10) 
Minimální iniciační energie (4) 
 ܯܫܧ = 10 ÷ 30 ሾ݉ܬሿ  (4.1.2-11) 
Teplota vznícení rozvířeného prachu (4) 
 ܯܫܶ = 480 ሾ°ܥሿ  (4.1.2-12) 
Teplota vzplanutí usazeného prachu (4) 
 ܮܫܶ = 450 ሾ°ܥሿ  (4.1.2-13) 
Limitní koncentrace kyslíku (4) 
 ܮܱܥ = 7 ሾ%ሿ  (4.1.2-14) 
Spodní mez výbušnosti (4) 
 ܮܧܮ = 125 ቂ
݃
݉ଷ
ቃ 
 (4.1.2-15) 
Doporučená dopravní rychlost odprašků (11) 
 ݒ = 15 − 17,5 ቂ
݉
ݏ
ቃ (4.1.2-16) 
Doporučený poměr průtoku vzduchu k odlučovací ploše filtru (37) 
 ܣݐܥ = 7 ൤
݂ݐ
݉݅݊
൨ = 2,1336 ቂ
݉
݉݅݊
ቃ (4.1.2-17) 
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4.2 Balicí stroje 
Pro balení cukru do papírových pytlíků byly porovnány balicí stroje od českých firem 
ITALMEC s.r.o. (distribuující baličky italské firmy New Project) (38) a ASTRO Vlašim s.r.o. 
(30) Jako hlavní hledisko byl brán výkon stroje. Porovnání je uvedeno v Tabulka 10. 
Nejvýkonnější je stroj MH2bb, jeho výkon je 7,8 tun za hodinu a pro celkový výkon je potřeba 
pouze osm strojů, jejichž celkový výkon je 62,4 tun za hodinu a budou pracovat s 13% rezervou, 
bohužel výrobce nedodává dávkovač s odpovídajícím výkonem. Proto je ve výsledku 
nejvýkonnější stroj P82, který má výkon 4,8 tuny za hodinu a pro celkový výkon je potřeba 
dvanáct strojů s celkovým výkonem 57,6 tun za hodinu pracující s 5% rezervou. Datové listy 
balicích strojů New Project jsou v Příloze 10. 
Výrobce dodává zařízení i se systémem pro odprášení, který je nutno připojit k potrubí. 
Odsávané množství je 1000 m3 za hodinu. Výrobci bych však doporučil pro aplikaci na cukr 
změnit průměr potrubního systému uvnitř baličky, protože pro dodávané potrubí DN120 
vychází dopravní rychlost 25 m/s. 
Výrobce Název stroje Výkon stroje [kg / hod] počet strojů 
Celkový 
výkon 
[kg / hod] 
Rezerva [%] 
IT
A
LM
EC
 (3
8)
 
B
al
ic
í s
tro
j s
 
dá
vk
ov
ač
em
 P25 1500 40 60000 9 
P42 2700 23 62100 13 
P82 4800 12 57600 5 
A
ST
R
O
 V
la
ši
m
 (3
0)
 
B
al
ic
í S
tro
j MH1bb 4500 15 67500 23 
MH2bb 7800 8 62400 13 
MH3 2100 28 58800 7 
D
áv
ko
va
č SD1bb 4200 15 63000 15 
SD2db 4200 15 63000 15 
SD3bb 5400 12 64800 18 
 
Tabulka 10 Porovnání strojů 
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Velikost balicího stroje je 10,8 x 2 m – proto volím uspořádání v řadě po čtyřech metrech. 
Výkres stroje je na Obrázek 50, v plné velikosti je v Příloze 10. 
 
Obrázek 50 Výkres balicího stroje od výrobce (38) 
4.3 Denní zásobníky (S1 – S6) 
Nad každým párem balicích strojů bude umístěn denní zásobník. Každý zásobník bude 
doplňován dopravníkem, tak aby byla hladina udržována mezi dvěma čidly. Vzhledem ke 
společným dopravním cestám všech zásobníků je potřeba zajistit dostatečný objem cukru po 
dobu, kdy bude dopravní cesta plnit jiné silo. Proto jsem jako maximální zásobu zvolil 5 tun 
cukru.  
Podtlak v zásobníku lze vyvodit společně z odsávacího místa výstupu připojeného 
reverzního dopravníku.  
4.3.1 Výbušná atmosféra 
Vzhledem k velikosti zásobníku, která překračuje 2 m3 je potřeba uvažovat vznik výbušné 
atmosféry během vyprazdňování. Náboj způsobený vyprazdňováním podle rovnice 4.3.1-1 je 
srovnatelný s minimální iniciační energií. Jako medián částic dosazuji 1 mm. Pro medián částic 
mezi 0,7 a 1,3 mm vychází nebezpečný náboj v rozmezí 10–30 mJ. 
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 ܹ = 5,22 ∙ 1,5ଷ.ଷ଺ ∙ 1ଵ,ସ଺ଶ = 20,36 ሾ݉ܬሿ ~ܯܫܧ 
(4.3.1-1) 
Proto je nutné do horní části zásobníku umístit explozní membránu. Na Obrázek 51 je uveden 
navržený zásobník, včetně rozměrů.  
 
Obrázek 51 Rozměry zásobníku 
Podle EN 14491-2006 jsem provedl výpočet explozní membrány. Vzhledem k tvaru bylo 
potřeba upravit rozměry dle přílohy A, této normy. 
Efektivní objem je rovný objemu kvádrového těla a třetině objemu výsypky – odečteno z 3D 
modelu. 
 
௘ܸ௙௙ = ௞ܸ௩ +
௩ܸý௦
3
= 4,615 + 0,664 = 5,279ሾ݉ଷሿ (4.3.1-2) 
Efektivní výška je rovná výšce těla (v případě umístění explozní membrány pod horní okraj 
zásobníku) a třetině výšky výsypky. 
 
ܪ௘௙௙ = ܪ௞௩ +
ܪ௩ý௦
3
= 1,54 +
0,96
3
= 1,86ሾ݉ሿ (4.3.1-3) 
Převedením na válec, dostaneme efektivní průměr tohoto válce pro další výpočty. 
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ܣ௘௙௙ =
௘ܸ௙௙
ܪ௘௙௙
=
5,279
1,86
= 2,8382ሾ݉ଶሿ 
(4.3.1-4) 
 ܦ௘௙௙ = ටܣ௘௙௙ = ඥ2,8382 = 1,685ሾ݉ሿ (4.3.1-5) 
Poměr výšky ku průměru 
 ܮ
ܦ
=
ܪ௘௙௙
ܦ௘௙௙
=
1,86
1,685
= 1,1 
(4.3.1-6) 
Podle doporučeních předpokládám následující parametry: 
Aktivační tlak membrány 
 ݌௦௧௔௧ = 0,1ሾܾܽݎሿ 
(4.3.1-7) 
Maximální únosnost zásobníku 
 ݌௥௘ௗ,௠௔௫ = 0,2ሾܾܽݎሿ 
(4.3.1-8) 
Pro 0,1 ≤ ݌௥௘ௗ,௠௔௫ ≤ 1,5 ሾܾܽݎሿ platí následují výpočet 
 ܣ = ܤ ൬1 + ܥ ∙ log
ܮ
ܦ
൰ ሾ݉ଶሿ (4.3.1-9) 
Kde 
ܤ = ൣ3,264 ∙ 10ିହ ∙ ݌௠௔௫ ∙ ܭ௦௧ ∙ ௥ܲ௘ௗ௠௔௫
ି଴,ହ଺ଽ + 0,27 ∙ (݌௦௧௔௧ − 0,1) ∙ ݌௥௘ௗ௠௫
ି଴,ହ ൧ ∙ ܸ଴,଻ହଷ 
(4.3.1-10) 
ܤ = ሾ3,264 ∙ 10ିହ ∙ 8,5 ∙ 138 ∙ 0,26ି଴,ହ଺ଽ + 0ሿ ∙ 5,279଴,଻ହଷ = 0,33 
(4.3.1-11) 
ܥ = (−4,305 ∙ log ݌௥௘ௗ௠௔௫ + 0,758) 
(4.3.1-12) 
ܥ = (−4,305 ∙ log 0,2 + 0,758) = 3,767 
(4.3.1-13) 
Dosazením do 4.3.1-9 a s rezervou 15 % vyjde potřebná velikost membrány Aeff. 
 ܣ = 0,33(1 + 3,767 ∙ log 1,1) = 0,38ሾ݉ଶሿ 
(4.3.1-14) 
 
ܣ௘௙௙ =
ܣ
ߟ
=
0,3815
0,85
= 0,45ሾ݉ଶሿ (4.3.1-15) 
Podmínky výpočtu dle normy EN 14491 jsou splněny, protože: 
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 0,1 ≤ ܸ ≤ 10000 ሾ݉ଷሿ 
(4.3.1-16) 
 ݌௦௧௔௧ ≤ ݌௥௘ௗ௠௔௫ ≤ 2ሾܾܽݎሿ 
(4.3.1-17) 
 5 ≤ ݌௠௔௫ ≤ 10 ሾܾܽݎሿ 
(4.3.1-18) 
a 
10 ≤ ܭௌ௧ ≤ 300 ൤
ܾܽݎ ∙ ݉
ݏ
൨ (4.3.1-19) 
 1 ≤
ܮ
ܦ
≤ 20 (4.3.1-20) 
Atmosférické podmínky pokládám za splněné. 
Vzhledem k umístění zásobníků uvnitř budovy, je potřeba případnou explozi odvést 
z místnosti. Proto je potřeba provést přepočet na ovlivnění výstupním potrubím. 
 ݌௥௘ௗ௠௔௫ଵ
௥ܲ௘ௗ௠௔௫
= 1 + 17,3 ൥
ܣ௘௙௙
௘ܸ௙௙
଴,଻ହଷ൩
ଵ,଺
݈
݀
  
(4.3.1-21) 
Maximální únosnost zásobníku s instalovaným potrubím je 
 ݌௥௘ௗ,௠௔௫ଵ = 0,2ሾܾܽݎሿ 
(4.3.1-22) 
Délka výstupního potrubí z konfigurace linky 
 ݈ = 1,5ሾ݉ሿ 
(4.3.1-23) 
Hydraulický průměr membrány a potrubí při uvažování čtvercové membrány 
 
݀ =
4ܵ
ܱ
= ටܣ௘௙௙ = ඥ0,45 = 0,67ሾ݉ሿ (4.3.1-24) 
Dosazením a úpravou do 4.3.1-21 vyjde nová výpočtová únosnost zásobníku. 
 0,2
௥ܲ௘ௗ௠௔௫
= 1 + 17,3 ൤
0,45
5,279଴,଻ହଷ
൨
ଵ,଺ 1,5
0,67
→ ݌௥௘ௗ௠௔௫
= 0,12ሾܾܽݎሿ (4.3.1-24) 
S novou hodnotou maximální únosnosti jsem provedl výpočet znovu s následujícími výsledky 
 ܣ = 0,525ሾ݉ଶሿ 
(4.3.1-25) 
 ܣ௘௙௙ = 0,62ሾ݉ଶሿ 
(4.3.1-26) 
Dále z katalogu výrobce vyberu membránu s vyšší nebo rovnou plochou jako vypočtená Aeff. 
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4.4 Vynášecí šnekové dopravníky (Š1 – Š12) (39) 
Předběžný výpočtový výkon 
 ܳ௠ = 5 ൤
ݐ
ℎ
൨ 
 (4.4-1) 
Dopravní rychlost 
 ݒ = 0,5 ቂ
݉
ݏ
ቃ 
 (4.4-2) 
Otáčky 
 ݊ = 2 ÷ 4 ൤
1
ݏ
൨ 
 (4.4-3) 
Objemový výkon 
 ܳ௩ =
ܳ௠
ߩ
=
5
1,1
= 4,55 ቈ
݉ଷ
ℎ
቉ 
 (4.4-4) 
Průměr šnekovnice (39) 
 ܳ௩ = 3600 ∙
ߨܦଶ
4
∙ ݏ ∙ ߰ ∙ ݊ ∙ ܥு  ቈ
݉ଷ
ℎ
቉ 
 (4.4-5) 
Kde 
D Průměr šnekovnice  m 
S stoupání šnekovnice (S=D) m 
n  otáčky    1/s 
ψ součinitel plnění žlabu 0,45 [1] 
CH korekce na sklon (0°=1) 
 
Z 4.4-5 úpravou dostaneme průměr dopravníku 
 
ܦ = ඨ
4 ∙ ܳ௩
3600 ∙ ߨ ∙ ߰ ∙ ݊ ∙ ܥு
య
 
 
ܦ = ඨ
4 ∙ 4,55
3600 ∙ ߨ ∙ 0,45 ∙ 2 ∙ 1
య
= 0,12ሾ݉ሿ → 200ሾ݉݉ሿ 
 (4.4-6) 
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4.5 Reverzní dopravníky (PD4 – PD6) 
Předběžný výpočtový výkon volím, tak aby zásobníky nemusely být doplňovány nepřetržitě. 
 ܳ௠ = 55 ൤
ݐ
ℎ
൨ 
 (4.5-1) 
Dopravní rychlost 
 ݒ = 2 ቂ
݉
ݏ
ቃ 
 (4.5-2) 
Objemový výkon 
 ܳ௩ =
ܳ௠
ߩ
=
55
1,1
= 50 ቈ
݉ଷ
ℎ
቉ 
(4.5-3) 
Užitná šířka pásu (plochý), z průřezu náplně (36) 
 ܵ =
ܾଶ tg ߶
6
=
ܳ௩
ݒ
 
 (4.5-4) 
 ܾ = ඨ
6ܳ௩
tg ߶ ݒ
= ඨ
6 ∙ 18/3600
tg 40 ∙ 2
= 0,22ሾ݉ሿ 
(4.5-5) 
Užitná šířka pásu (korýtkový), z průřezu náplně (36) 
 ܵ = ܵଵ + ܵଶ =
ܾଵଶ tg ߶
6
+
(ܾଵଶ − ݈ଶ) ∙ tg ߚ
4
=
ܳ௩
ݒ
 (4.5-6) 
Kde 
 ܾଵ = ܾ ∙ cos ߚ + ݈ − ݈ ∙ cos ߚ (4.5-7) 
 ݈ =
ܾ
3
 (4.5-8) 
Po úpravách a dosazení 
 ܾ = 0,2ሾ݉ሿ (4.5-9) 
Celková šířka pásu 
 ܤ = ܾ ∙ 4 = 0,8ሾ݉ሿ (4.5-10) 
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Pro návrh dispozice uvažuji velikost skříně dopravníku s vyhrnovačem 1000 ×1200. 
Protože se jedná o reverzní dopravníky, navrhuji umístit napínací mechanismus doprostřed 
skříně. Do této části navrhuji směřovat dvojici vyhrnovačů. Pod napínacím mechanismem bude 
umístěna násypka připojená na odsávací systém. Taktéž nad oběma konci dopravníků, které 
budou propojeny se zásobníky, navrhuji připojení k odsávacímu systému, který bude společný 
i pro zásobníky. 
 
Obrázek 52 Schéma odsávání reverzních dopravníků 
Hlavní napojení odsávání (A1 a A2) musí zajistit drobný podtlak ve skříni. Zároveň díky 
přisávání z korečkového dopravníku je ve skříni vyvozen proud vzduchu směrem k výsypům. 
Rychlost vzduchu ve skříni volím 0,5 m/s. 
 
ݒ௩௭ௗ = 0,5 ቈ
݉ଷ
ݏ
቉ 
 
(4.5-11) 
 
ܳ = ܣ×ܤ ∙ ݒ௩௭ௗ = 1×1,2 ∙ 0,5 = 0,6 ቈ
݉ଷ
ݏ
቉ = 2160 ቈ
݉ଷ
ℎ
቉ 
(4.5-12) 
Násypka musí mít tvar, který umožní volný skluz vyhrnutého materiálu a plnění odsávací 
trubky B. Úhly stěn musí být strmější, než je úhel skluzu materiálu, v našem případě ߶ = 40°, 
proto musí úhel sklonu stěn minimálně 50°. 
Průřez spodní části násypky navrhuji 30x30 mm. 
ܳଵ = ܣ×ܤ ∙ ݒ௩௭ௗ = 0,03×0,03 ∙ (15 ÷ 17,5) = 0,014 ቈ
݉ଷ
ݏ
቉ = 50 ቈ
݉ଷ
ℎ
቉ 
(4.5-13) 
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Obrázek 53 Schéma odsávání násypek 
Vzhledem k zajištění čistitelnosti navrhuji průřez odsávacího potrubí 120x120 mm. 
ܳଶ = ܣ×ܤ ∙ ݒ௩௭ௗ = 0,12×0,12 ∙ (15 ÷ 17,5) = 0,236 ቈ
݉ଷ
ݏ
቉ = 850 ቈ
݉ଷ
ℎ
቉ 
(4.5-14) 
Celkově je tedy nutné odsávat z násypky 
 
ܳ஻ = ܳଵ + ܳଶ = 50 + 850 = 900 ቈ
݉ଷ
ℎ
቉ 
(4.5-15) 
4.6 Korečkové dopravníky (KD1 – KD 3) 
Předběžný výpočtový výkon volím rovný reverzním dopravníkům. 
 ܳ௠ = 55 ൤
ݐ
ℎ
൨ 
 (4.6-1) 
Dopravní rychlost 
 ݒ = 0,3 ቂ
݉
ݏ
ቃ 
 (4.6-2) 
Objemový výkon 
 ܳ௩ =
ܳ௠
ߩ
=
55
1,1
= 50 ቈ
݉ଷ
ℎ
቉ 
(4.6-3) 
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Obrázek 54 Nomogram pro dimenzování korečkového dopravníku (40) 
Z nabídky firmy NERAK Gmbh jsem vybral dopravník WB640 A 411 o průřezu skříně 
1000×750. Vodorovné části skříně navrhuji opatřit násypkami připojenými na odsávací 
systém. Nad výsypkou navrhuji umístit napojení na odsávání. 
Hlavní napojení odsávání (A) musí zajistit drobný podtlak ve skříni. Zároveň díky 
přisávání na druhé straně zařízení je ve skříni vyvozen proud vzduchu směrem k výsypu. 
Rychlost vzduchu ve skříni volím podobně jako pro pásové dopravníky 0,5 m/s. 
ݒ௩௭ௗ = 0,5 ቈ
݉ଷ
ݏ
቉ 
 
(4.6-4) 
 
ܳ஺ = ܣ×ܤ ∙ ݒ௩௭ௗ = 1×0,75 ∙ 0,5 = 0,3 ቈ
݉ଷ
ݏ
቉ = 1350 ቈ
݉ଷ
ℎ
቉ 
 (4.6-5) 
 
Obrázek 55 Schéma odsávání korečkových dopravníků 
ČVUT – Fakulta strojní – Ústav procesní a zpracovatelské techniky 
63 
 
Podobně jako pro pásové dopravníky je nutné odsávat násypky (5 pro B a dvě řady po 4 
pro C). 
ܳଵ = ܣ×ܤ ∙ ݒ௩௭ௗ = 0,03×0,03 ∙ (15 ÷ 17,5) = 0,014 ቈ
݉ଷ
ݏ
቉ = 50 ቈ
݉ଷ
ℎ
቉ 
(4.6-6) 
  
ܳଶ = ܣ×ܤ ∙ ݒ௩௭ௗ = 0,12×0,12 ∙ (15 ÷ 17,5) = 0,236 ቈ
݉ଷ
ݏ
቉ = 850 ቈ
݉ଷ
ℎ
቉ 
(4.6-7) 
Řadu násypek lze odsávat společnou trubkou. 
 ܳ஻ = 5 ∙ ܳଵ + ܳଶ = 5 ∙ 50 + 850 = 1100 ቈ
݉ଷ
ℎ
቉ 
 (4.6-8) 
 
ܳ஼ = 4 ∙ ܳଵ + ܳଶ = 4 ∙ 50 + 850 = 1050 ቈ
݉ଷ
ℎ
቉ 
(4.6-9) 
4.7 Pásové dopravníky (PD1 – PD3) 
Předběžný výpočtový výkon 
 ܳ௠ = 55 ൤
ݐ
ℎ
൨ 
 (4.7-1) 
Dopravní rychlost 
 ݒ = 2 ቂ
݉
ݏ
ቃ 
 (4.7 -2) 
Objemový výkon 
 ܳ௩ =
ܳ௠
ߩ
=
55
1,1
= 50 ቈ
݉ଷ
ℎ
቉ 
(4.7-3) 
Užitná šířka pásu (plochý), z průřezu náplně (36) 
 ܵ =
ܾଶ tg ߶
6
=
ܳ௩
ݒ
 
 (4.7-4) 
 ܾ = ඨ
6ܳ௩
tg ߶ ݒ
= ඨ
6 ∙ 50/3600
tg 40 ∙ 2
= 0,22ሾ݉ሿ 
(4.7-5) 
Užitná šířka pásu (korýtkový), z průřezu náplně (36) 
 ܵ = ܵଵ + ܵଶ =
ܾଵଶ tg ߶
6
+
(ܾଵଶ − ݈ଶ) ∙ tg ߚ
4
=
ܳ௩
ݒ
 (4.7-6) 
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Kde 
 ܾଵ = ܾ ∙ cos ߚ + ݈ − ݈ ∙ cos ߚ (4.7-7) 
 ݈ =
ܾ
3
 (4.7-8) 
Po úpravách a dosazení 
 ܾ = 0,2ሾ݉ሿ (4.7-9) 
Celková šířka pásu 
 ܤ = ܾ ∙ 4 = 0,8ሾ݉ሿ (4.7-10) 
Pro návrh dispozice uvažuji velikost skříně dopravníku s vyhrnovačem 1000 ×1200. 
Hlavní napojení odsávání (A) musí zajistit drobný podtlak ve skříni. Zároveň díky 
přisávání z konce dopravníku je ve skříni vyvozen proud vzduchu směrem k výsypu. Rychlost 
vzduchu ve skříni volím 0,5 m/s. 
 ݒ௩௭ௗ = 0,5 ቂ
݉
ݏ
ቃ 
 
(4.7-11) 
 
ܳ஺ = ܣ×ܤ ∙ ݒ௩௭ௗ = 1×1,2 ∙ 0,5 = 0,6 ቈ
݉ଷ
ݏ
቉ = 2160 ቈ
݉ଷ
ℎ
቉ 
(4.7-12) 
 
4.8 Plnič pytlů 
V (41) je pro odsávání plnící hlavy plniče pytlů uvedeno doporučení odsávaného 
množství pro netoxické prachy. 
 ܳ஺ = 400 ÷ 500ሾ݂ܿ݉ሿ = 680 ÷ 850 → 700ሾ݉ଷ/ℎሿ (4.8-1) 
 
Obrázek 56 Napojení plniče pytlů (29) 
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4.9 Potrubní systém 
Pro zmenšení nebezpečí akumulace velkého množství rozvířeného prachu ve filtru, který 
by pro odlučování celého odsávacího systému byl příliš velký, lze systém podobně jako linku 
rozdělit na tři samostatné systémy. Proto bude potřeba instalovat tři filtry a ventilátory. 
Připojená zařízení k systému jsou uvedena v Tabulka 11. Celkové odsávané množství je 
16630 m3/h. 
Stroj Odsávané množství [m3/h] Průměr potrubí [mm] 
Balicí stroj 1 1000 120 
Balicí stroj 2 1000 120 
Balicí stroj 3 1000 120 
Balicí stroj 4 1000 120 
Reverzní dopravník (A1) 2160 220 
Reverzní dopravník (A2) 2160 220 
Reverzní dopravník (B) 900 150 
Korečkový dopravník (A) 1350 175 
Korečkový dopravník (B) 1100 150 
Korečkový dopravník (C1) 1050 150 
Korečkový dopravník (C2) 1050 150 
Pásový dopravník 2160 220 
Plnička pytlů 700 120 
Součet 16630 630 
Tabulka 11 Odsávaná množství  
Do modelu linky jsem navrhl odsávací systém. Ke stavbě systému jsem vybral 
vzduchotechnické potrubí firmy Jacob Gmbh, která dodává potrubí i v úpravě pro potravinářský 
průmysl. (42) Vzhledem k tomu, že standardní řada nepokrývá veškerý rozsah odsávaných 
množství, je nutné při výpočtu někdy porušit rozsah doporučených rychlostí. 
 
Obrázek 57 Ukázka potrubí (42) 
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Obrázek 58 Model potrubního systému 
Z modelu systému jsem následně vytvořil izometrii (Výkres DP-DCS-004) a schéma 
větvení systému (Obrázek 59). Spojnice bodů tvoří vždy jednu potrubní větev. 
Body 1, 2, 4 a 5 zastupují balicí stroje, pro simulaci potrubí uvnitř balicího stroje jsem do 
výpočtu zanesl body 1a, 2a, 4a a 5a. 
Body 10, 12, 13 a 19 zastupují napojení dopravníků. 
Body 9, 16, 17 a 23 zastupují napojení násypek dopravníků. 
Bod 20 zastupuje napojení plničky pytlů.  
Bod 26 zastupuje filtr 
Bod 27 zastupuje ventilátor a bod 28 výstup do okolí 
Zbylé body zastupují rozbočky potrubí 
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Obrázek 59 Větvení systému 
Z izometrie potrubního systému jsem vytvořil tabulku větví a k nim přiřadil délky 
potrubí, lokálních ztrát a počtu kolen. Dále jsem pro každou větev vypočítal Reynoldsovo číslo 
a koeficient třecí ztrát ߣ. Pro všechny kolena platí rádius R=2D, pro tyto parametry jsem 
vypočítal součinitel místních ztrát ߦ pro jednotlivá kolena, stejně tak jako jejich délku pro 
výpočet součinitele třecích ztrát. Dále jsem vypočítal koeficient místních ztrát pro ypsilonové 
kusy a rozšíření potrubí. Zvlášť jsem vypočítal i koeficienty místních ztrát pro jednotlivé 
přípojky. Napojení s největší kumulovanou tlakovou ztrátou jsem využil pro výpočet parametrů 
clon. Jednotlivé výpočty jsou uvedeny dále. 
Bod A Bod B Přisávané množství [m3/h] Název 
Průměr 
[mm] 
Rychlost 
[m/s] 
l potrubí 
[m] 
počet kolen 
90 60 45 30 
1 1a 1000  Balicí stroj 1 119 24,98 1     
1a 3  1000  149 15,93 4,8 1    
2 2a 1000  Balicí stroj 2 119 24,98 1     
2a 3  1000  149 15,93 0,8  1   
3 7  2000  199 17,86 0,2 1    
4 4a 1000  Balicí stroj 3 119 24,98 1     
4a 6  1000  149 15,93 4,8 1    
5 5a 1000  Balicí stroj 4 119 24,98 1     
5a 6  1000  149 15,93 0,8  1   
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6 7  2000  199 17,86 2  1   
7 9  4000  299 15,82 1,4    1 
8 9 900  Rev. Dopr B 149 14,34 1,5 1    
9 11  4900  349 14,23 3,8 1    
10 11 2160  Rev. Dopr A1 219 15,93 3,2 1 1   
11 15  7060  398 15,76 1,2     
12 14 2160  Rev. Dopr A2 219 15,93 4,4 1 1   
13 14 1350  Kor. Dopr A 174 15,77 0,2 1    
14 15  3510  278 16,06 1,1     
15 25  10570  498 15,07 5    1 
16 18 1050  Kor. Dopr C1 149 16,73 0,7     
17 18 1050  Kor. Dopr C2 149 16,73 0,7    1 
18 22  2100  219 15,49 2    1 
19 21 2160  Dopravník 219 15,93 1 1    
20 21 700  Plnička pytlů 119 17,48 7,5 3    
21 22  2860  249 16,31  1 1   
22 24  4960  314 17,79 2 1    
23 24 1100  Kor. Dopr B 149 17,52 0,4 1    
24 25  6060  349 17,60 1,1 1    
25 26  16630  628 14,91 0,8 1    
26 27  16630  628 14,91 3,5 1    
27 28  16630  628 14,91 1     
Tabulka 12 Rozpis větví systému 
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4.9.1 Ukázka výpočtu pro úsek 3-7 
Reynoldsovo číslo (43) 
ܴ݁ =
ݒ ∙ ߩ ∙ ݀
ߤ
=
17,86 ∙ 1,2 ∙ 0,199
2 ∙ 10ିହ
= 213273 ≫ 2300 (4.9.1-1) 
Pro součinitel třecích ztrát (43), jsou uvedeny dva vzorce (4.9.1-2) a (4.9.1-3). Pro další výpočet 
jsem zvolil vzorec (4.9.1-3) 
 
ߣ =
1,318
ቂln ቀ ߳3,7 ∙ ݀ +
5,74
ܴ݁଴,ଽቁቃ
ଶ 
ߣ =
1,318
ቂln ቀ 0,153,7 ∙ 0,199 +
5,74
213273଴,ଽቁቃ
ଶ = 0,521 
(4.9.1-2) 
 
ߣ =
0,0812
ܴ݁଴.ଵଶହ ∙ ݀଴,ଵଵ
 
ߣ =
0,0812
213273଴,ଵଶହ ∙ 0,199଴,ଵଵ
= 0,0209202 (4.9.1-3) 
Přepočet součinitele třecích ztrát délky potrubní větve na součinitel místní ztráty (43) 
 ߦఒ = ߣ ∙
݈
݀
= 0,2092 ∙
0,2
0,199
= 0,021 (4.9.1-4) 
Koeficient místní ztráty kolene (43) 
 ߦ௞௢௟ =
0,21
ඥݎ/݀
=
0,21
√2
= 0,1485 
(4.9.1-5) 
Přepočet součinitele třecích ztrát pro délku potrubí v koleni na součinitel místní ztráty 
 
ߦఒ௞௢௟ = ߣ ∙
݈
݀
= ߣ ∙
ߨ ∙ ݎ ∙ 360ߠ
݀
 
ߦఒ௞௢௟ = 0,02092 ∙
ߨ ∙ 4 ∙ 0,24
0,199
= 0,066 (4.9.1-6) 
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Tlakové ztráty v odbočení ypsilonového kusu (43) 
 
Obrázek 60 Schéma ypsilonového kusu pro výpočet koeficientu místních ztrát  
ߦ௕௢ = 1 + ൬
ݓ௕
ݓ௢
൰
ଶ
− 2
ܵ௢
ܵ௣
൬1 − ௕ܸ
௢ܸ
൰
ଶ
− 2
ܵ௕
ܵ௢
൬
ݓ௕
ݓ௢
൰
ଶ
cos ߠ + ܤ 
(4.9.1-7) 
Kde jsou členy: 
Poměr rychlosti v odbočce ku rychlosti ve výstupu 
ݓ௕
ݓ଴
=
17,86
15,82
= 1,13 (4.9.1-8) 
Poměr průřezu výstupu ku průřezu přímé větve  
ܵ௢
ܵ௣
=
ܦ௢ଶ
ܦ௣ଶ
=
299ଶ
199ଶ
= 2,26 
(4.9.1-9) 
Poměr průtoku odbočkou ku průtoku výstupu  
௕ܸ
௢ܸ
=
2000
4000
= 0,5 (4.9.1-10) 
Úhel odbočení 
 
ߠ = 30° 
(4.9.1-11) 
Korekční člen 
 
ܤ = 0 
(4.9.1-12) 
Po dosazení 
ߦ௕௢ = 0,168 
(4.9.1-13) 
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Podobně pro tlakové ztráty v rovné větvi ypsilonového kusu (43) 
ߦ௣௢ = 1 + ൬
ݓ௣
ݓ௢
൰
ଶ
− 2
ܵ௣
ܵ௢
൬
ݓ௣
ݓ௢
൰
ଶ
− 2
ܵ௕
ܵ௢
൬
ݓ௕
ݓ௢
൰
ଶ
cos ߠ + ܲ (4.9.1-14) 
Kde jsou členy: 
Poměr rychlosti v přímé větvi ku rychlosti ve výstupu 
ݓ௣
ݓ଴
=
17,86
15,82
= 1,13 (4.9.1-15) 
Poměr průřezu přímé větve ku průřezu výstupu  
ܵ௣
ܵ௢
=
ܦ௣ଶ
ܦ௢ଶ
=
199ଶ
299ଶ
= 0,443 (4.9.1-16) 
Poměr průřezu odbočení ku průřezu výstupu  
ܵ௕
ܵ௢
=
ܦ௕ଶ
ܦ௢ଶ
=
199ଶ
299ଶ
= 0,443 (4.9.1-17) 
Úhel odbočení 
 
ߠ = 30° (4.9.1-18) 
Korekční člen  
ܲ = 0,29 (4.9.1-19) 
Po dosazení 
ߦ௣௢ = 0,46 
(4.9.1-20) 
Celková ztráta větve 3-7 vyjádřena jako součinitel místní ztráty: 
ߦଷି଻ = ߦఒ + ߦఒ௞௢௟ + ߦ௞௢௟ + ߦ௕௢ = 0,021 + 0,066 + 0,1485 + 0,168 
 
ߦଷି଻ = 0,4 (4.9.1-21) 
Tlaková ztráta větve 3-7 je tedy (43) 
Δ݌ଷି଻ = ߦଷି଻ ∙ ߩ ∙
ݒଶ
2
= 0,4 ∙ 1,2 ∙
17,86
2
= 77,2ሾܲܽሿ (4.9.1-22) 
Větev 3-7 se v systému nachází mezi rozbočkami, proto zde neuvažuji vstupní ztráty. Vstupní 
ztráty je naopak potřeba přičíst k odsávacím místům a napojení násypek. 
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4.9.2 Ukázka výpočtu ztráty pro násypky 
Pro násypku reverzního dopravníku platí následující výpočet.  
 
Obrázek 61 Náčrt odsávání z násypky 
Ztráta na vstupu do potrubí (43) 
ߦ௩௦௧௨௣ = 0,5 
(4.9.2-1) 
Ztráta na potrubí mezi vstupem napojením násypky podobně jako pro kruhovou trubku (43) 
݀௘௞௩ =
4ܵ
ܱ
=
4ܽଶ
4ܽ
= ܽ = 0,12ሾ݉ሿ (4.9.2-2) 
ܴ݁ =
ݒ ∙ ߩ ∙ ݀௘௞௩
ߤ
=
16,4 ∙ 1,2 ∙ 0,12
2 ∙ 10ିହ
= 118056 ≫ 2300 (4.9.2-3) 
ߣ =
0,0812
118056଴,ଵଶହ ∙ 0,12଴,ଵଵ
= 0,025 (4.9.2-4) 
ߦఒ = ߣ ∙
݈
݀௘௞௩
= 0,25 ∙
0,3
0,12
= 0,062 (4.9.2-5) 
ߦଵିଶ = ߦ௩௦௧௨௣ + ߦఒ = 0,5 + 0,062 = 0,562 (4.9.2-6) 
Δ݌ଵିଶ = ߦଵିଶ ∙ ߩ ∙
ݒଶ
2
= 0,56 ∙ 1,2 ∙
16,4
2
= 90,6ሾܲܽሿ  
Ztráta na vstupu vzdušiny do potrubí (43) 
ߦ௩௦௧௨௣_ଶ = 0,5 
(4.9.2-7) 
Δ݌௩௦௧௨௣_ଶ = ߦ௩௦௧௨௣_ଶ ∙ ߩ ∙
ݒଶ
2
= 0,5 ∙ 1,2 ∙
15,4
2
= 71,4ሾܲܽሿ (4.9.2-8) 
Ztráta mezi vstupem prášku a výstupem z trubky je podobná předchozí části, pouze s vyšším 
odsávaným objemem a rychlostí, na rozdíl od ostatních násypek zde není potřeba rozšiřovat 
sběrnou trubku, protože rychlost vychází v toleranci. 
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ߦଶିଷ = 0,12 
(4.9.2-9) 
Δ݌ଶିଷ = ߦଶିଷ ∙ ߩ ∙
ݒଶ
2
= 0,12 ∙ 1,2 ∙
17,36
2
= 22,3ሾܲܽሿ (4.9.2-10) 
Po sečtení  
Δ݌஻ = Δ݌ଵିଶ + Δ݌௩௦௧௨௣_ଶ + Δ݌ଶିଷ = 90,6 + 71,4 + 22,3
= 184,3ሾܲܽሿ (4.9.2-11) 
Tak aby se celková ztráta dala využít v automatizovaném výpočtu, je třeba tlakovou ztrátu 
převést na koeficient místní ztráty. 
Δ݌஻ = ߦ஻ ∙ ߩ ∙
ݒଶ
2
→ ߦ஻ =
2 ∙ Δ݌஻
ݒଶ ∙ ߩ
=
2 ∙ 184,3
14,34ଶ ∙ 1,2
= 1,5 (4.9.2-12) 
Výsledky jednotlivých dílčích výpočtů pro koeficienty místních ztrát jsou uvedeny v Tabulka 
13. 
Bod Průtok ሾ݉ଷ/ℎሿ Název 
Koeficient 
místní 
ztráty ߦ 
Poznámka 
1 1000 Balicí stroj 1 10 Odhadnuto 
2 1000 Balicí stroj 2 10 Odhadnuto 
4 1000 Balicí stroj 3 10 Odhadnuto 
5 1000 Balicí stroj 4 10 Odhadnuto 
8 900 Reverzní Dopravník B 1,5 Výpočet násypky (4.9.2-12) 
10 2160 Reverzní Dopravník A1 7,5 Výpočet skříně 
12 2160 Reverzní Dopravník A2 7,5 Výpočet skříně 
13 1350 Korečkový Dopravník A 15,4 Výpočet skříně 
16 1050 Korečkový Dopravník C1 2,7 Výpočet násypky 
17 1050 Korečkový Dopravník C2 2,7 Výpočet násypky 
19 2160 Dopravník 10,1 Výpočet skříně 
20 450 Plnička pytlů 0,25 Ztráta dle (41) 
23 1100 Korečkový Dopravník B 2,8 Výpočet násypky 
26 16380 Filtr 1 Vypočteno ze 100 [Pa] 
27 16380 Ventilátor 1 Odhadnuto 
28 16380 Výstup z ventilátoru 0,6 Difuzor dle (43) 
 
Tabulka 13 Výsledky koeficientů místních ztrát  
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4.9.3 Nastavení systému 
Sečtením všech úseků od jednotlivých odsávaných míst (Tabulka 14) vyjde maximální tlaková 
ztráta systému. 
Bod Název Δ݌௩ě௧௩௘ ሾܲܽሿ Δp୫ୟ୶ − Δ݌௩ě௧௩௘ ሾܲܽሿ 
1 Balicí stroj 1 4723,7 81,3 
2 Balicí stroj 2 4687,8 117,3 
4 Balicí stroj 3 4805,1 = Δ݌௠௔௫ 
5 Balicí stroj 4 4769,1 35,9 
8 Reverzní Dopravník B 847,0 3958,0 
10 Reverzní Dopravník A1 1815,2 2989,8 
12 Reverzní Dopravník A2 1818,9 2986,2 
13 Korečkový Dopravník A 2850,3 1954,7 
16 Korečkový Dopravník C1 1302,1 3503,0 
17 Korečkový Dopravník C2 1265,2 3539,8 
19 Dopravník 2220,6 2584,4 
20 Plnička pytlů 1237,8 3567,3 
23 Korečkový Dopravník B 1112,4 3692,6 
Tabulka 14 Tlakové ztráty větví  
Δ݌௠௔௫ = 4805,1 ሾܲܽሿ 
(4.9.3-1) 
Tak aby byla zajištěna správná funkce systému musí mít všechny větve stejnou tlakovou ztrátu. 
Z toho důvodu je potřeba na ostatní větve instalovat ploché clony. Tak aby byla tato podmínka 
splněna musíme nejdříve určit tlakovou ztráty, kterou musí clona přidat. Ve výpočtu byly 
použity hodnoty pro větev začínající bodem 5 – napojení balicího stroje 4. 
Δ݌௖௟௢௡௬ = Δ݌௠௔௫ − Δ݌௩ě௧௩௘ 
(4.9.3-2) 
Δ݌௖௟௢௡௬ = 4805,1 − 4769,1 = 35,9ሾܲܽሿ 
(4.9.3-3) 
Pro rovinnou redukční clonu platí (43) 
ߦ௖௟௢௡௬ = ൤
1,1 − ݊
݊(0,67 − 0,57݊)
൨ ଶ (4.9.3-4) 
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Kde n je poměr průřezu otvoru clony a průřezu potrubí 
݊ =
ݏ
ܵ
= ൤
݌ݎůř݁ݖ ݈ܿ݋݊ݕ
݌ݎůř݁ݖ ݌݋ݐݎݑܾí
൨ =
݀ଶ
ܦଶ
 (4.9.3-5) 
Proto z tlakové ztráty musíme zjistit koeficient místní ztráty přidaný clonou. 
ߦ௖௟௢௡௬ =
2 ∙ Δ݌௖௟௢௡௬
ݒଶ ∙ ߩ
=
2 ∙ 35,9
24,98ଶ ∙ 1,2
= 0,096 (4.9.3-6) 
Dosazením do vztahu 7.9.3-4 dostaneme potřebný poměr průřezů i průměrů 
ߦ௖௟௢௡௬ = ൤
1,1 − ݊
݊(0,67 − 0,57݊)
൨ ଶ → ݊ = 0,9288 (4.9.3-7) 
଼݊ =
݀ଶ
ܦଶ
→ ଼݀ = ඨ
ܦଶ
݊
= ඨ
0,119ଶ
0,9288
= 115ሾ݉݉ሿ 
(4.9.3-8) 
Vypočtené průměry clon jsou teoretické, pro správně pracující odsávací systém je nutné 
při prvním zpuštění po instalaci kontrolovat dynamický tlak na všech přípojích. Pro zajištění 
stejného tlaku na všech přípojích je možné clony poupravit a odchýlit se od teoretického 
výpočtu. Zároveň je vhodné do izometrie zaznamenat všechny změny. Tato kontrola je nutná i 
při každém zásahu do systému, ať už jde o sebemenší úpravu. Všechny výpočty jsou uvedeny 
v Příloze 12. 
Bod 
A 
Přisávané 
množství název 
Průměr 
[mm] 
Rychlost 
[m/s] 
Koeficient 
místní ztráty 
clony 
průměr 
clony 
[mm] 
poměr 
n 
1 1000 Balicí stroj 1 119 24,98 0,22 112 0,89 
2 1000 Balicí stroj 2 119 24,98 0,31 110 0,86 
4 1000 Balicí stroj 3 119 24,98 - - - 
5 1000 Balicí stroj 4 119 24,98 0,10 115 0,93 
8 900 Rev. Dopr B 149 14,34 32,09 73 0,24 
10 2160 Rev. Dopr A1 219 15,93 19,64 119 0,30 
12 2160 Rev. Dopr A2 219 15,93 19,62 119 0,30 
13 1350 Kor. Dopr A 174 15,77 13,10 102 0,35 
16 1050 Kor. Dopr C1 149 16,73 20,87 80 0,29 
17 1050 Kor. Dopr C2 149 16,73 21,09 80 0,29 
19 2160 Dopravník 219 15,93 16,98 122 0,31 
20 450 Plnič Pytlů 119 17,48 19,45 65 0,30 
23 1100 Kor. Dopr B 149 17,52 20,04 81 0,29 
Tabulka 15 Teoretické výsledky pro nastavení systému clonami 
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4.10  Ventilátor 
Pro vyvození podtlaku v systému je zapotřebí ventilátor, který svou charakteristikou 
odpovídá výpočtu. Ventilátory jsem vybíral z nabídky firmy TCF vzduchotechnika s.r.o. (44) 
 
Obrázek 62 Ventilátor BCS (44) 
Z výsledků výpočtu potrubního systému vycházejí hlavní parametry ventilátoru. 
ܳ = 17000 ቈ
݉ଷ
ℎ
቉ = 4,72 ቈ
݉ଷ
ݏ
቉ 
 
(4.10-1) 
 
Δ ௠ܲ௔௫ = 4805 ሾܲܽሿ 
(4.10-2) 
Z nabídky jsem vybral ventilátor BCS 222, který výkonovou charakteristikou odpovídá 
vypočteným hodnotám. Z nomogramu na Obrázek 63 vychází nastavení otáček oběžného kola 
přibližně 3000 [1/s] při 30 [kW]. 
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Obrázek 63 Tlaková charakteristika ventilátoru BCS 222 (44) 
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4.11 Filtr 
Jako odlučovač uvažuji tkaninový filtr. 
Celkový průtok vzdušiny filtrem 
ܳ = 11700 ቈ
݉ଷ
ℎ
቉ = 283,3 ቈ
݉ଷ
݉݅݊
቉ 
 
(4.11-1) 
 
Z doporučeného poměru průtoku ku odlučovací ploše (4.11-2) jsem vypočetl plochu filtru 
(4.11-3). 
ܣݐܥ = 2,1336 ቂ
݉
݉݅݊
ቃ 
 
(4.11-2) 
 
ܵ =
ܳ
ܣݐܥ
=
283,3
2,1336
= 132,8ሾ݉ଶሿ = 1429,44ሾ݂ݐଶሿ 
 
(4.11-3) 
 
Z katalogu výrobce jsem podle velikosti filtrační plochy vybral filtr 156S TR8 (45) 
s filtrační plochou 1470 [ft2]. 
 
A B C D 
92 in = 2340 mm 85 in = 2160 mm 135 in = 3430 mm 83 in = 2110 mm 
Obrázek 64 Rozměry Filtru (45)  
4.11.1 Ochrana proti výbuchu 
Podobně jako pro zásobníky jsem provedl výpočet dle EN 14491. 
 ܣ = 1,46ሾ݉ଶሿ 
(4.11.1-1) 
 
ܣ௘௙௙ =
ܣ
ߟ
=
1,46
0,85
= 1,72ሾ݉ଶሿ (4.11.1-2) 
Dále z katalogu výrobce vyberu membránu s vyšší nebo rovnou plochou jako vypočtená Aeff. 
ČVUT – Fakulta strojní – Ústav procesní a zpracovatelské techniky 
79 
 
4.12 Protiexplozní ochrana elektrických zařízení 
Na výkrese DP-ATX-004 jsem vyznačil zóny dle ATEX k jednotlivým zařízením, 
případně k jejich okolí. Pro názornost jsou zóny vyznačeny na Obrázek 65 a Obrázek 66 
barevným značením. Vzhledem k tomu, že všechny elektromotory jsou přímo v Zónách 20 a 
21, nebo v jejich bezprostřední místnosti, je nutné pro tyto motory předepsat ochranu dle 
ATEX. Požadavky plynoucí z požárně technických charakteristik cukru jsou uvedeny v 
Tabulka 16. 
 
Obrázek 65 Zóny dle ATEX 
 
Obrázek 66 Zóny dle ATEX 
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Vlastnost Předpis 
Skupina zařízení II 
Kategorie prostředí 1D 
Druh ochrany Exe 
Skupina výbušnosti IIIB 
Teplotní třída T2 
Tabulka 16 Předpisy pro použité elektromotory 
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5 Závěr 
Cílem práce bylo navrhnout linku na balení cukru o výkonu 55 tun za hodinu a při návrhu 
linky zohlednit bezpečnostní požadavky pro manipulaci s práškovým materiálem, zejména na 
výbuchovou ochranu linky. 
Byla zpracována literární rešerše se zaměřením na vlastnosti, zpracování a dopravu 
práškových materiálů a bezpečnostní opatření při manipulaci s práškovým materiálem. 
Dále byly provedeny potřebné výpočty ventilátorů, potrubí, dopravníků a odlučovačů. 
S ohledem na výbuchovou ochranu linky byla při dimenzování dopravníků a dalších zařízení 
pozornost soustředěna na správné navržení velikosti skříní. 
Pro zásobníky a filtry byly dle normy vypočteny velikosti explosních membrán tak, aby 
zařízení odolala případnému výbuchu. 
Na základě výpočtů velikosti hlavních aparátů a návrhu 3D dispozičního uspořádání byl 
proveden návrh odsávací potrubí. Potrubí bylo navrženo tak, aby byla dodržena doporučená 
přepravní rychlost odprašků. 
Pro každé odsávané místo byl proveden výpočet potřebného odsávaného množství a 
místní tlakové ztráty pro výpočet celé potrubní sítě. Na základě těchto výpočtů pak byl 
proveden návrh velikosti clon, tak aby v každé větvi byla stejná tlaková ztráta a systém tak 
fungoval rovnoměrně. 
Na základě těchto výpočtů pak byl nadimenzován ventilátor a filtr odprašků. 
Do dispozičního modelu linky byly zakresleny výbuchové zóny dle klasifikace ATEX 
pro specifikaci nutných požadavků pro elektromotory pracující v těchto zónách. 
Před uvedením odsávacího systému do provozu je nutné otestovat teoretické výpočty a 
případně poupravit průměr clon a výkon ventilátoru tak, aby byla zajištěna správná funkce 
odsávacího systému.  
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